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RESUMEN 
 
En la zona de regadío del Valle Bonaerense del Río Colorado (VBRC), la producción de semillas de 
Vicia sativa L. y Vicia villosa Roth. aparece como una alternativa de interés debido a la demanda 
insatisfecha del mercado regional. Sin embargo, el conocimiento sobre el manejo del cultivo para la 
producción de semillas es escaso. Para estudiar el efecto de la estructura de cultivo y el grado de 
madurez a cosecha sobre el rendimiento y la calidad de semilla de  estas especies se realizaron 
experimentos a campo en la Estación Experimental Agropecuaria Hilario Ascasubi del Instituto 
Nacional de Tecnología Agropecuaria durante los ciclos 2006 y 2007. Los ensayos a campo 
consistieron en evaluar la formación del rendimiento bajo diferentes densidades de planta de vicia 
en monocultivo y en consociación con Avena sativa L. Se valoró la calidad de semillas cosechadas 
en diferentes estados de madurez determinados por el estado externo de las vainas.  
 
Las dos vicias utilizadas se adaptaron a las condiciones agroecológicas del VBRC. Los  niveles de 
producción de semilla alcanzaron hasta 2,75 t ha-1 en el caso de V. sativa L. y 1,38 t ha-1 con V. 
villosa Roth. El menor rendimiento de V. villosa se debió al menor peso unitario, ya que el número 
de semillas por unidad de superficie cosechada fue mayor que en V. sativa, a pesar de que tuvo 
menor cuaje.  
 
El rendimiento de semillas de V. sativa en monocultivo fue mayor con 100 a 200 plantas m-2. La 
consociación con avena disminuyó el rendimiento de vicia excepto en el policultivo con 150:30 
plantas m-2 de vicia:avena. No se encontraron ventajas agronómicas de la utilización de avena como 
cultivo soporte. Bajo tres supuestos de la relación de precio de semilla de vicia:avena (1:2,8, 1:6,2 y 
1:13,3), el monocultivo de V. sativa a razón de 100 plantas m-2 o la mezcla vicia:avena en una 
relación 150:30 se destacaron como opciones que obtuvieron más del 90% del mejor beneficio 
marginal.  
 
En V. villosa se encontró que el cambio de la densidad de siembra, tanto en monocultivos como en 
policultivos con avena, no afectó el rendimiento de semilla. Posiblemente debido al hábito de 
crecimiento postrado de V. villosa, la mezcla con avena podría incrementar la altura del cultivo, 
pudiendo resultar un aspecto agronómico de interés por facilitar la cosecha. Bajo las condiciones de 
mercado local, la consociación vicia:avena en una relación de mezcla 60:60 plantas m-2 aparece 
como una alternativa que alcanzaría el 90% del máximo beneficio económico estimado, frente a un 
amplio rango de precios relativos entre las dos forrajeras evaluadas. 
La madurez fisiológica en semillas de V. sativa se alcanzó cuando las vainas comenzaban a tomar 
color marrón, mientras que V. villosa la alcanzó en el estado de vainas amarillas. En ambas 
especies, la cosecha en el estado entre vainas amarillas y vainas marrones produjo alta capacidad 
germinativa de las semillas a los tres meses de la cosecha. En el caso de V. villosa, cuando la 
cosecha se demoró hasta el comienzo de la dehiscencia, se observó un marcado incremento en la 
presencia de semillas duras. 
ABSTRACT 
 
Due to the unmet demand of regional market, Vicia sativa L. and Vicia villosa Roth. seed 
production appears as an interesting alternative in the irrigated area of River Colorado Valley of 
Southern Buenos Aires province (VBRC). However, knowledge on crop management for seed 
production is low. The crop structure and maturity degree on vetch yield and seed quality were 
studied under field conditions at the Estación Experimental Agropecuaria Hilario Ascasubi of 
Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria during 2006 and 2007. Fields trials evaluate the 
yield formation under different plant densities on monoculture and mixtures with Avena sativa L. 
At different maturity stages, determined by the external condition of the pods, seed quality were 
evaluated. 
 
Both vetch showed adaptation to the agro-ecological conditions of the VBRC, reaching production 
levels of up to 2.75 t ha-1 with  V. sativa L. and 1,38 t ha-1 with V. villosa Roth. The lower yield of 
V. villosa was due to lower seed biomass, since the number of seeds per unit area was higher than in 
V. sativa, even though it had less pod set. 
 
A significantly higher yield of V. sativa seeds was obtained with pure stand of 100-200 plants m-2. 
The mixture of V. sativa at intermediate to high oat densities as support, reduced seed yield in 
relation to pure stands, provably due to competition, but didn´t happened with 150:30 mixture 
vetch:oat. There were no agronomic advantages to the use of oats as a crop support. Under three 
assumptions of seedprices relationship vetch:oat (1:2,8, 1:6,2 y 1:13,3), monoculture of V. sativa at 
100 plants m-2 or the mixture vetch: oat in a 150:30 ratio were highlighted as the options with more 
than 90% of marginal benefit. 
 
Crop mixtures and seed rate didn´t produce significant differences in the seed yield of V. villosa. As 
the prostrate habit of V. villosa may cause considerable seed loss at harvesting, the use of oat as a 
companion crop could increased the plant height, and might facilitate harvest operation. Under the 
conditions of local market, vetch:oat mixture in a 60:60 ratio of plants m-2 appears as an alternative 
that would achieve a maximum of 90% of the estimated economic benefit, against a wide range of 
relative prices between the two forage tested.  
 
The physiological maturity of seeds of V. sativa was reached when the pods were beginning to turn 
brown, while V. villosa occurred at the yellow pods stage. Both species produced high germination 
 
 
ii 
 
rates of seeds from three months when the harvest was done between yellow and brown pods 
stages. When the harvest of V. villosa was delayed up to the beginning of dehiscence, it the hard 
seeds increased notoriously. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
El género Vicia L., con más de dos centenares de especies de reconocida difusión mundial, posee 
una alta variabilidad genética y potencial productivo que no ha sido completamente explotados 
hasta la actualidad. Especies nativas, naturalizadas o cultivadas del género, que es miembro de la 
tribu Vicieae, familia Papilionoideae (Fabaceae), se encuentran presentes en todas las regiones 
templadas y tropicales del mundo. La mayor biodiversidad se concentra en la región que rodea al 
Mar Mediterráneo, que es considerada el centro de origen, aunque también se han hallado centros 
secundarios de variabilidad genética en el sur de la Siberia, en Europa, América del Norte y 
América del Sur, incluyendo Argentina. (Reid et al. 1992, van de Wouw et al. 2001). 
 
En este último continente, el conocimiento sobre la distribución natural, clasificación taxonómica y 
potencial productivo del género Vicia es escaso (van de Wouw et al. 2001). Se considera que al 
menos dos decenas de especies son componentes de la flora natural en el sur de Brasil, Paraguay, 
Argentina, Chile y Uruguay (Vanni y Kurtz 2003, 2005). Más de una decena de ellas habitan las 
regiones fitogeográficas Patagónico-Andina, Andino-Chilena y Mesopotámico-Pampeana de 
Argentina (Covas 1978). Si bien las especies americanas no poseerían un alto potencial forrajero, 
entre ellas se destaca Vicia nigricans H. et Arn., que podría ser cultivada en los bosques 
patagónicos, donde crece espontáneamente (Covas 1978).  
 
La difusión, diversidad morfológica y genética del género Vicia han sido motivos de vastos estudios 
y debates taxonómicos (Jaaska 1997, 2005, Potokina 1997, van de Wouw 2003a, Yeater et al. 
2004). La última revisión divide a Vicia en dos subgéneros: Vicilla y Vicia (van de Wouw et al. 
2001). La sección Cracca del subgénero Vicilla, considerado el más ancestral y difundido, se 
destaca porque incluye especies que producen un aminoácido no proteico denominado canavanina, 
poseen inflorescencias largas y no tienen nectarios en las estípulas. Entre ellas han alcanzado mayor 
difusión V. villosa Roth., V. benghalensis L., V. monantha Retz., V. cracca L. y V. hirsuta L. Por 
otro lado, el subgénero Vicia concentra el mayor interés y conocimiento agronómico debido a que 
incluye las especies más utilizadas en cultivo tales como V. faba L., V. sativa L. y V. narbonensis L. 
El subgénero se caracteriza por poseer inflorescencias cortas, nectarios en las estípulas y no 
producir canavanina (Maxted 1993). 
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Algunas especies de vicias se cultivan solo localmente en algunas regiones de Turquía, España, 
Italia y Australia. Este es el caso de V. pannonica Crantz., V. ervilia Willd., V. articulata Hornem., 
V. benghalensis L. y V. narbonensis L., entre otras (Enneking y Tate 2006). Sin considerar Vicia 
faba L. (“haba”),  las especies más cultivadas a nivel mundial son V. sativa L. y V. villosa Roth 
(Francis et al. 1999).  
 
Vicia villosa Roth. y V. sativa L. son generalmente cultivadas con fines forrajeros en diversas 
regiones templadas del mundo. En esas condiciones se comportan como especies anuales de ciclo 
inverno-primaveral (Wheeler y Hill 1957, Schoth y Mckee 1962, Zachariassen y Power 1991, 
Siddique et al. 1999). Sin embargo, en algunas zonas extremadamente frías, como el norte de 
Estados Unidos, centro-norte de China y sur de Noruega, pueden ser empleadas como cultivos 
estivales bajo siembras primaverales (USDA 1962, Kandel et al. 2000, Brandsaeter et al. 2000, 
Guldan y Martin 2003, Nan et al. 2006).  
 
Las vicias poseen un elevado número de usos agrícolas, que han sido incluso listadas por la amplia 
base de datos Mansfeld (http://mansfeld.ipk-gatersleben.de/), desarrollada por Leibniz Institute of 
Plant Genetics and Crop Plant Research, en Gatersleben (Tate y Enneking 2006). Para el pastoreo 
directo generalmente se utilizan policultivos de Vicia villosa Roth. o V. sativa L. consociadas con 
cereales de invierno, principalmente avena (Avena sativa L.) o cebada (Hordeum vulgare L.). 
Además del empleo para pastoreo directo, las dos especies también pueden utilizarse para la 
elaboración de heno, ensilaje, cobertura de suelo, abono verde o suplemento proteico. Desde la 
década de los 90`, también se ha despertado un gran interés por el potencial empleo como legumbre 
para consumo humano (Enneking 1995).  
 
Las estadísticas de superficie y producción son incompletas, posiblemente debido a la multiplicidad 
de destinos de las vicias. Se considera que los principales países productores son España (282 mil 
ha), Turquía (260 mil ha), Australia (250 mil ha), China (223 mil ha) y Estados Unidos (100 mil 
ha). Otros países donde el cultivo tiene una importancia secundaria son Líbano, Albania, Siria, 
Bulgaria, Grecia, Polonia, Lituania, Italia, ex Checoslovaquia y Yugoslavia. A nivel mundial se 
estima que el cultivo de vicia se realiza en aproximadamente 1,25 millones de ha (Enneking y Tate 
2006). 
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Si bien, diversos rasgos morfológicos diferencian V. villosa de V. sativa (Tabla 1.1), ambas especies 
comparten el porte semi-rastrero a rastrero, son trepadoras y ramificadas. Ambas especies son de 
germinación hipogea, crecimiento indeterminado, poseen hojas compuestas por numerosos folíolos 
pequeños y zarcillos terminales. Las flores son de color violáceo-púrpura integradas en racimos. La 
legumbre es dehiscente a la madurez y contiene entre 4 a 9 semillas de color marrón negruzco, ex 
albuminadas (Parodi 1959, USDA 1962 y 1965, Schoth y Mckee 1962, Fu et al. 1996).  
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Tabla 1.1. Características morfológicas distintivas de Vicia sativa y V. villosa (Fuente: elaboración 
propia en base a Parodi 1959, USDA 1962 y 1965, Schoth y Mckee 1962, Fu et al. 1996) 
 
Característica Vicia sativa Vicia villosa 
Folíolos de 
primera hoja  
Dos Cuatro, ocasionalmente seis 
Pubescencia del 
tallo 
Escasa Densa-sedosa 
Tallos de la 
planta madura 
Débiles, delgados (diámetro = 0,2 a 0,4 
cm), poco ramificados 
Poco consistentes, muy ramificados 
(largo ≈ 150-200 cm) 
Folíolos de 
hojas superiores 
Cuatro a 8 pares, ovales, con 
escotadura y mucrón en el ápice 
Cinco a 9 pares, linear-lanceolados 
hasta aovados-alargados  
Estípulas Dentadas, con un nectario Enteras, lanceoladas y semi-sagitadas 
Racimo floral Corto (longitud = 1,5 a 2,0 cm), 
axilares, con 1-4 flores   
Alargado (largo ≈15,0 cm), laxo, 
unilaterales, con 10-30 flores    
Vaina Lineal, comprimida (largo = 3,5 a 7,0 
cm, ancho = 0,5 a 0,9 cm) 
Estipitada, comprimida (largo = 2,0 a 
3,0 cm, ancho = 0,5 a 0,9 cm), glabra  
Semilla Ligeramente aplanada (diámetro = 0,40 
a 0,50 cm), color variable comúnmente 
castaño oscuro, café rojizo  
Esférica (diámetro = 0,35 a 0,40 cm), 
negro opaco, aterciopelada  
Hilo  Oval-lineal, deprimido en los márgenes 
y hendidura elevada en la parte media 
de color claro (largo = 0,25 a 0,30 cm, 
ancho = 0,05 a 0,08 cm) 
Oblongo u ovado, al mismo nivel que 
la superficie de la semilla, liso y plano 
(largo = 0,20 a 0,25 cm, ancho = 0,05 
a 0,08 cm)  
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Las características de adaptación al medio, cualidades nutricionales y estrategias reproductivas de 
las dos especies de vicia más difundidas son diferentes. El hábito de crecimiento postrado y la 
mayor longitud de los tallos de V. villosa le confieren mayor capacidad para compensar situaciones 
de falta de uniformidad en la distribución del stand de plantas. Debido a que esta estrategia a veces 
produce el sombreado de las hojas inferiores, el proceso fotosintético puede verse limitado cuando 
hay un excesivo crecimiento vegetativo (Berger et al. 2002a, b, Karadag 2004). 
 
Vicia villosa posee gran tolerancia al frío, resistencia a la sequía y adaptación a un amplio rango de 
condiciones edáficas (Rees 1992, Francis et al. 1999, Brandsaeter y Netland 1999, Brandsaeter et al. 
2000 2002 2008, Teasdale et al. 2004). En contrapartida, la producción de forraje es más tardía y de 
menor valor forrajero que V. sativa, pudiendo inclusive presentar toxicidad en algunos estados 
fenológicos, dependiendo del manejo y de la categoría del animal empleado en el pastoreo 
(Labarthe y Pelta 1971, Haj Ayed et al. 2001, Miranda et al. 2005). La intoxicación de rumiantes y 
monogástricos por consumo de V. villosa se atribuye a la acción tóxica de la canavanina, que se 
concentra mayormente en la semilla, donde alcanza hasta el 3% del peso seco (Panciera et al. 1992, 
Berger et al. 1999a).  
 
Si bien la ausencia de canavanina en los granos de V. sativa posibilitarían su utilización como 
suplemento proteico en raciones para rumiantes, otros factores anti-nutricionales limitan su empleo 
en animales monogástricos (Enneking 1995, Berger et al. 1999b, Francis et. al 1999, Enneking y 
Wink 2000, Berger et al. 2003, Seymour et al. 2003, Sadeghi et al. 2004, Enneking y Tate 2006, 
Firincioglu 2006). Vicia sativa puede presentar un aminoácido no proteico denominado β 
cyanoalanina,  dos glicósidos conocidos como vicina y convicina, algunos poli-fenoles e inhibidores 
de proteasas, que pueden resultar tóxicos para los animales que se alimenten con ella.  
   
Posiblemente debido a la carencia de un intenso trabajo de mejoramiento previo, el potencial de 
rendimiento de semilla de V. villosa es algo menor que el de V. sativa (Abd El Moneim 1989). Los 
cultivos de V. villosa generalmente presentan dehiscencia, vaneo, bajo peso de las semillas y escaso 
índice de cosecha. Dado que la floración es más tardía y el ciclo más largo que V. sativa (Tabla 
1.2), existe mayor riesgo de que el cultivo presente síntomas de déficit hídrico durante la fase de 
llenado de granos, especialmente en ambientes bien definidos y regulares donde las lluvias son 
mayores al principio de la primavera. Este riesgo es parcialmente subsanado por la mayor 
plasticidad que le confiere la amplia duración del período de floración y la elevada generación de 
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estructuras reproductivas (Abd El Moneim y El Moneim 1993, Siddique y Loss 1996, Sattell et al. 
1998, Siddique et al. 2001, Berger et al. 2002a, b, van de Wouw et al. 2003b).  
 
Como la polinización de V. villosa es cruzada y entomófila, la fructificación depende de la 
presencia y actividad de agentes polinizadores durante el período de floración (McGregor 1976, 
Frankel y Galun 1977, Zhang y Mosjidis 1995). En algunos casos esta dependencia de los 
polinizadores podría explicar el menor rendimiento de V. villosa frente a V. sativa, que es autógama 
(McGregor 1976). 
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Tabla 1.2. Duración del período siembra a floración en Vicia sativa y V. villosa bajo distintos 
ambientes de cultivo. 
 
Duración del período  
siembra-floración1 Especie 
DDS (días) Tb (ºC) Tt (ºCd)
Referencia, región del estudio 
147,0 ± 13 - - Saxena et al. 1992, Oeste de Siria 
104,8 ± 12,1 - - Martiniello y Ciola 1995, Sur de Italia 
103,8 ± 16,2 - - Siddique y Loss 1996, Sudoeste de Australia 
- 0,0 1094 Thomson et al. 1997, Sudoeste de Australia 
88,3 ± 10,8 - - Siddique et al. 1999, Sudoeste de Australia 
172 - - Coraglio et al. 2001, Argentina 
144,5 ± 8,4 - - van de Wouw et al. 2003b, Noroeste de Siria 
V.
 sa
tiv
a 
162,5 ± 13,5 0,0 1665 Iannucci et al. 2008, Sur de Italia. 
154,0 ± 14,0 - - Saxena et al. 1992, Oeste de Siria 
123,3 ± 22,8 - - Siddique y Loss 1996, Sudoeste de Australia 
304,0 ± 9,6 - - Brandsaeter y Netland 1999, Sur de Noruega 
150,0 ± 9,0 - - Coraglio et al. 2001, Argentina 
212,7 ± 12,9 4,0 1142 Teasdale et al. 2004, Noreste de Estados Unidos
277,8 ± 13,1 - - Petraityte et al. 2007, Lituania  
V.
 v
ill
os
a 
184,6 ± 12,3 1,9 1488 Iannucci et al. 2008, Sur de Italia 
1 DDS = días luego de la siembra; Tb = temperatura basal; Tt = tiempo térmico 
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Como la mayoría de las leguminosas, las vicias realizan simbiosis con bacterias del género 
Rhizobium, que nodulan en sus raíces y fijan nitrógeno atmosférico (Albayrak et al. 2004a). Por ello 
las vicias constituyen una opción muy valiosa para reemplazar a los fertilizantes químicos 
nitrogenados (Graham y Vance 2003). Debido al aporte de nitrógeno que realizan, el abono verde o 
el cultivo de cobertura con vicia, mejora la fertilidad de los suelos y el rendimiento del cultivo 
posterior (Sainju et al. 2005, Cherr et al. 2006, Ozpinar 2006). Los cultivos de vicia para cosecha de 
semilla generalmente dejan mayor fertilidad residual que los destinados a la producción de forraje y 
heno, debido a que las plantas maximizan la actividad del proceso simbiótico (Puricelli 1996, 
Qamar et al. 1999a, Pederson et al. 2002, Snapp y Borden 2005, Agamennoni y Vanzolini 2006a).  
 
En los partidos de Villarino y Patagones (Buenos Aires, Argentina), que comprenden más de 2,5 
millones de ha de la región semiárida con 350 a 500 mm anuales, Vicia villosa y V. sativa son 
cultivadas como forrajeras para pastoreo directo. Eventualmente se las utilizan para henificación, 
cobertura de suelo o para cosecha de semilla, que generalmente es realizada como una actividad 
secundaria luego del pastoreo. El balance hídrico regional es desfavorable, pues presenta una 
elevada evapotranspiración, lluvias inadecuadas en cantidad y oportunidad. Por ello no siempre se 
completa un buen desarrollo del cultivo luego del pastoreo, lo que repercute desfavorablemente en  
la producción de semilla. En los mismos partidos, la zona de regadío del Valle Bonaerense del Río 
Colorado (VBRC), aparece como una localización alternativa con mayor seguridad para el 
abastecimiento del mercado de semillas de Vicia (Agamennoni y Vanzolini 2006a). 
 
El grado de conocimiento y adopción de las dos especies de vicia en la región bajo estudio 
parecerían estar incompletos, posiblemente por falta de investigación y divulgación técnica. Renzi 
(2008) halló que Vicia villosa prevalece entre los productores de Villarino, mientras que es menos 
cultivada en Patagones. Sin embargo, en este partido podría presentar mayor adaptación y 
estabilidad de rendimiento que V. sativa, debido a las extremas condiciones de su secano, incluso 
con algún grado de capacidad potencial para naturalizarse (Keatinge et al. 1998, Snapp et al. 2005).   
 
En general existe escasa disponibilidad de semilla de vicia en el mercado regional, por lo que el 
precio llega a superar hasta 10 veces a la avena, que es considerado un verdeo alternativo (Iurman et 
al. 2008). Ello se debería a que la semilla de vicia generalmente se cosecha en cultivos 
sobrepastoreados, que producen poco. Bajo condiciones benignas, el pastoreo temprano no afecta el 
rendimiento de semilla, pero el rendimiento decae muy marcadamente en ambientes adversos 
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cuando se realiza pastoreo tardío (Martiniello y Ciola 1995, Koptur et al. 1996, Mueller Warrant et 
al. 1996, Agamennoni y Vanzolini 2006b).  
 
El conocimiento sobre el manejo de la estructura del cultivo de Vicia villosa  y V. sativa destinado 
exclusivamente a la producción de semilla, es escaso. En varias vicias se ha hallado que el 
rendimiento de grano y sus componentes son modificados por la densidad de cultivo, que repercute 
sobre la morfología de plantas (Aydogdu y Acikgoz 1995, Siddique y Loss 1996, Turk 1999ab, 
Seymour et al. 2002, Iptas 2002, Uzun et al. 2004, Mihailovic et al. 2007, Ozpinar et al. 2007).  
 
Debido a que el hábito de crecimiento de V. sativa y V. villosa es semipostrado a postrado, las 
operaciones de cosecha podrían mejorar en cultivos polifíticos consociados con un cereal fino 
utilizado como soporte, para aumentar la altura efectiva de las plantas de vicia, facilitando así el 
corte para cosecha (Butanavicius y Jonusyte 1992, Pacucci et al. 1999, Turk 2000, Ozpinar et al. 
2007). No obstante, en la elección del soporte es importante considerar las propiedades físicas de la 
mezcla, para que sea posible realizar de forma eficiente la limpieza y separación de la semilla de las  
especies cosechadas juntas. En general, se recomiendan las consociaciones con avena o cebada, ya 
que las que incluyen a triticale (X Triticosecale Wittmack.), centeno (Secale cereale L.) o trigo 
(Triticum aestivum L.) producen una mezcla de semillas más difíciles de separar (Labarthe y Pelta 
1971). 
  
Los beneficios y conveniencia en la utilización de un cultivo soporte en la producción de semillas 
dependerá de la habilidad competitiva de la especie y del cultivar utilizado, de la sincronización del 
ciclo de desarrollo entre los componentes, tamaño, forma de la semilla, densidad utilizada, arreglo 
espacial y proporción de mezcla (Pacucci et al. 1999).  
 
La mejora del rendimiento en policultivos puede explicarse por los principios de producción 
competitiva y de facilitación (Vandermeer, citado por Sarandón y Chamorro 2003). De acuerdo al 
principio de producción competitiva el policultivo puede ser más productivo si los requerimientos 
de recursos de las especies (sus nichos ecológicos) son suficientemente diferentes. El principio de 
facilitación se presenta cuando una especie modifica el ambiente de tal manera que beneficia a la 
segunda especie. Este sería el caso de plantas erguidas y altas, asociadas con plantas trepadoras, 
como es la consociación vicia con un cereal invernal.  
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En la mayoría de los casos los beneficios hallados en policultivos con vicia aparecen asociados al 
aumento de la producción total de forraje y/o grano (Roberts et al. 1989, Caballero et al. 1995, 
Qamar et al. 1999b, Castro et al. 2000, Turk et al. 2002, Buyukburc y Karadag 2002, Karadag y 
Buyukburc 2003, Karadag 2004, Albayrak et al. 2004b, Lithourgidis et al. 2006, Tuna y Orak 2007, 
Dhima et al. 2007, Alemu et al. 2007, Lithourgidis et al. 2007). Generalmente el rendimiento de 
semilla de vicia en policultivos es similar al obtenido en monocultivo (Tabla 1.3), aunque bajo 
ciertas condiciones el cultivo soporte podría interferir sobre la vicia, limitando su producción de 
forraje y semilla (Ozpinar et al. 2007). Bajo las condiciones regionales no se conoce la influencia 
del cultivo soporte sobre el rendimiento de semilla de vicia. 
 
El rango de densidad para la cosecha de semilla de Vicia sativa y una especie morfológicamente 
semejante, V. pannonica Cratz., en siembras puras o asociadas con cereales, está comprendido entre 
30 y 250 plantas m-2 (Tabla 1.3). En el caso de V. sativa, el rango de densidad asociado a alto 
rendimiento osciló entre 30 a 60 plantas m-2 (20 a 40 kg ha-1), dependiendo de las condiciones 
ambientales y fechas de siembra, para Australia (Seymour et al. 2002, Siddique 1996), 75 a 150 
plantas m-2 (45 a 90 kg ha-1) para EEUU (Scoth y Mckee 1962, Sattell et al. 1998), 100 a 150 
plantas m-2 (55 a 80 kg ha-1) para Europa (Martiniello y Ciola 1995, Pacucci et al. 1999, Lloveras et 
al. 2004) y 120 a 250 plantas m-2 (65 a 140 kg ha-1) para Turquía (Aydogdu y Acikgoz 1995, 
Ozpinar y Soya 2003, Ozpinar et al. 2007). El rinde máximo de V. villosa se encontró bajo 
densidades entre 30 a 200 plantas m-2, siendo de 30 a 40 plantas m-2 (15 a 20 kg ha-1) para Australia 
(Siddique y Loss 1996), 70 a 100 plantas m-2 (25 a 35 kg ha-1) para EEUU (Sattell et al. 1998, 
Teasdale et al. 2004) y 100 a 200 plantas m-2 (35 a 70 kg ha-1) para Europa y Turquía (Saxena et al. 
1992, Yilmaz y Can 2000). 
 
La amplitud del rango de densidad de siembra óptimo para cosecha de semilla de vicia podría 
deberse a la alta capacidad de compensación entre los componentes de rendimiento (Tabla 1.4). 
Aydogdu y Acikgoz (1995) observaron que aumentando la densidad de siembra de V. sativa  desde 
50 hasta 300 semillas m-2 también aumentaba el stand, altura de plantas, número de vainas y 
semillas por unidad de superficie, mientras que el número de tallos, vainas y semillas por planta así 
como el P1000, disminuían. Resultados análogos fueron obtenidos por Turk (1999a) y Uzun et al. 
(2004) en V. pannonica, V. ervilia y V. narbonensis. 
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Tabla 1.3. Efecto de la densidad de plantas sobre el rendimiento de Vicia pannonica Cratz. y V. 
sativa L. en mono y policultivos con cereales (acompañante).  
 
Rango explorado 
Vicia spp. Acompañante 
Mezcla óptima 
vicia:acompañanteEspecie1 
plantas m-2 
Rendimiento
de vicia 
(t ha-1) 
País (mm) 2 Referencia 
Vp 100 a 275 ----- 150 a 200:0 0,38-1,08 Turquía (270) Munzur et al. 1995 
Vp 30 a 300 ----- 150:0 0,50-1,40 Turquía (650) Uzun et al. 2004 
Vp/CyT 80 a 200 0 a 120 160:40 0,55-1,60 Turquía (500) Iptas 2002 
Vs 50 a 300 ----- 250:0 1,09-2,84 Turquía (500) Aydogdu y Acikgoz 1995
Vs 70 a 100 ----- 100:0 0,98-2,75 Italia (500) Martiniello y Ciola 1995 
Vs 40 a 160 ----- 80 a 120:0 1,79-4,65 Italia (500) Troccoli y Pacucci 1999 
Vs 30 a 230 ----- 40 a 60:0 0,80-2,21 Australia (250) Seymour et al. 2002 
Vs/C 110 a 200 30 a 90 170:30 1,49-2,44 Turquía (480) Soya 1994 
Vs/C 50 a 180 0 a 150 100:0 0,90-1,77 Italia (500) Pacucci et al. 1999 
Vs/C 75 a 150 175 a 350 150:0 0,42-1,85 Italia (550) Poma et al. 1999 
Vs/A 100 a 200 0 a 60 80 a 135:10 a 30 1,39-2,40 Turquía (460) Ozpinar y Soya 2003 
Vs/C 100 a 200 0 a 60 150:0 1,66-2,00 Turquía (480) Ozpinar et al. 2007 
 
1 Vp = V. pannonica; Vs = V. sativa;  C = cebada; T = triticale;  A = avena.  
2 ( ) = valor aproximado del registro de lluvias durante periodo de crecimiento del cultivo, en mm. 
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Como en la generalidad de los casos, la determinación del estado óptimo para cosechar es otro 
aspecto crucial del manejo de los cultivos para semilla (Abeledo et al. 2003). Debido a que las 
vicias no poseen un hábito de crecimiento determinado y presentan dehiscencia de las vainas por 
sobremaduración, el estado óptimo a cosecha debe determinarse cuidadosamente, considerando el 
compromiso entre la máxima producción y la mayor calidad. Ello implica evitar el excesivo 
adelanto de la cosecha, que limita el crecimiento y desarrollo de las semillas, disminuyendo su peso 
y viabilidad, o demoras que bajarían el rendimiento, por aumentar el desgrane (Samarah et al. 2003, 
Samarah et al. 2004). 
 
Los componentes genéticos, en interacción con la temperatura, humedad relativa del aire y 
disponibilidad de agua durante la maduración, se consideran factores determinantes de la calidad de 
semillas forrajeras (Donnelly et al. 1972, Samarah et al. 2003).  En vicia, el estado a cosecha afecta 
la germinación, que aumentaría a medida que avanza el grado de maduración, maximizándose en 
madurez fisiológica, cuando la semilla alcanza el 95-100% de su peso seco final (Samarah et al. 
2004, Samarah y Mullen 2004). El estado a cosecha también influye sobre el grado de dureza física 
debida a la  impermeabilidad de las cubiertas y la dormancia fisiológica de las semillas (Copeland y 
McDonald 1995). Algunas vicias, como V. ervilia, alcanzan el máximo nivel de dureza cuando se 
cosechan y desecan rápidamente en el estado de vainas verdes (Samarah et al. 2003, Samarah y 
Mullen 2004, Samarah et al. 2004). En V. villosa, se ha observado que la impermeabilidad de los 
tegumentos causada por el sobresecado de las semillas se enmascara por la cosecha mecanizada, que 
produciría pequeñas fisuras por donde podría ingresar el agua durante la germinación (Renzi y 
Cantamutto 2009).  
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Tabla 1.4. Efecto de la densidad de cultivo en Vicia sativa y V. villosa sobre la biomasa seca a 50 y 100% de floración, el rendimiento de semilla y 
sus componentes. 
 1 Vs = V. sativa;  Vv = V. villosa  
2 ( ) = valor aproximado del registro de lluvias durante periodo de crecimiento del cultivo, en mm. 
Componentes del  rendimiento Densidad de 
cultivo 
Biomasa seca 
a floración 
Rendimiento de 
semilla Especie1 
 plantas  
m-2 kg ha
-1 t ha-1 
IC vainas 
planta-1 
semillas 
vaina-1 P1000 
País (mm)2 Referencia 
Vs 180 100 2,29-4,20 0,80-2,64 0,18-0,32 ----- ---- ----- Turquía (310) Saxena et al. 1992 
Vs 100 55 1,23-5,48 0,84-3,13 ----- ----- ---- ---- Italia (500) Martiniello y Ciola 
1995 
Vs 35 20 0,71-4,18 0,11-0,38 0,06-0,10  ----- -----   ----- Arabia Saudita (150) Al Doss et al. 1996 
Vs  30 17 1,05-3,84 1,11-2,47 0,37-0,47 32-59 3,3-3,4 48-56 Australia (250) Siddique y Loss 1996 
Vs 30 17 1,36-2,68 1,03-3,14 0,30-0,54 ---- ----- ---- Australia (320) Thomson et al. 1997 
Vs 45 25 1,45-3,63 0,43-2,54 0,23-0,47 33-38 3,6-4,2 51-76 Australia (275) Siddique et al. 1999 
Vs 45 25 2,39-5,09 1,01-1,67 0,31-0,47 ----- ----- ----- Australia (200) Siddique et al. 2001 
Vs 40-60 22-35 3,00-8,00 0,80-1,8 ----- ----- ---- 51-61 Australia (375) Seymour et al. 2003 
Vs 120 65 ------ 1,42-3,46 ----- ----- ---- ----- España (375) Casta y Sombrero 2004 
Vs 270 150 3,37-5,83 1,10-1,62 ---- 7,8-12 3,7-6,4 40-76 Turquía (400) Basbag 2004 
Vs  140 75 5,47-8,33 0,51-1,34 ----- ----- ----- ---- España (425) Lloveras et al. 2004 
Vs 180 100 3,67-5,07 0,92-2,56 ---- 7,5-18,7 5,2-6,3 31-64 Turquía (550) Orak 2000 
Vs 75 40 2,28-4,66 0,64-1,62 ----- ----- ---- ----- Chipre (250) Gurmani et al. 2006 
Vs 140 75 3,75-7,90 0,45-1,25 ----- ----- ----- ----- China (450) Nan et al. 2006 
Vs  120 65 ------- 1,31-1,65 ----- 10-39 1,9-4,6 48-67 Serbia (350) Mihailovic et al. 2007 
Vv 280 90 5,79-11,2 0,28-0,90 0,14-0,19 ----- ----- ----- Turquía (310) Saxena et al. 1992 
Vv 30 15 1,80-2,22 0,18-0,42 0,14 46 1,0 38 Australia (250) Siddique y Loss 1996 
Vv 250 80 3,69-6,93 0,85-1,62  ---- -----  2,9-3,8 33-43 Turquía (400) Yilmaz y Can 2000 
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Recientemente en el VBRC se informó el ataque de Bruchus rufimanus Boheman (Coleóptera: 
Bruchidae) (Muruaga de L´Argentier et al. 2008) en semillas de Vicia sativa L. pudiendo afectar la 
calidad de las mismas. Daños promedios de 7,93% fueron estimados, sin diferencias significativas 
entre distintos materiales de V. sativa evaluado (Renzi et al. 2008). Esta especie de gorgojo se 
caracteriza por tener una generación anual (monovoltino). Durante el invierno, los adultos y larvas 
permanecen resguardados en diapausa,  emergiendo en primavera para reproducirse. Las hembras 
depositan huevos en las vainas verdes de la planta huésped. Al nacer las larvas perforan la vaina y 
se alojan en las semillas (Medjdoub Bensaad et al. 2007). 
 
El ajuste de las técnicas de  cultivo de vicias para la producción de semilla de alta calidad debería 
realizarse a nivel local. Una amplia gama de factores agroecológicos determinan el rendimiento a 
través de su influencia sobre la estructura del cultivo, afectada por la oferta ambiental en relación al  
cumplimiento de las distintas etapas fenológicas. La demanda del cultivo y la oferta del ambiente 
son procesos interrelacionados que determinarán la producción física y arquitectura de los órganos 
productivos que serán efectivamente cosechados.  
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2 HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 
 
 
Hipótesis 1: En monocultivos de Vicia villosa Roth. y V. sativa L. y en policultivos con Avena 
sativa, la densidad de plantas influye sobre el rendimiento de semilla y sus componentes. 
 
Objetivo 1: Evaluar la formación del rendimiento de V. villosa y V. sativa bajo diferentes 
densidades de planta en  monocultivo y en consociación con Avena sativa. 
 
Hipótesis 2: Para cosecha de semilla, V. villosa puede cultivarse a densidades más bajas y en un 
mayor rango de densidades respecto a  V. sativa, debido a su mayor capacidad de compensación 
entre los componentes de rendimiento.  
 
Objetivo 2: Comparar la formación del rendimiento y sus componentes en V. villosa y V. sativa bajo 
un amplio rango de densidades en  monocultivo y en consociación con Avena sativa. 
 
Hipótesis 3: Siembras de vicia consociadas con avena favorecen la producción de semilla, 
incrementando la altura del cultivo. 
 
Objetivo 3: Evaluar la altura, producción de biomasa y semilla de V. villosa y V. sativa en 
monocultivo y en consociación con Avena sativa. 
 
Hipótesis 4: Sobre la base de rasgos externos de las vainas puede determinarse un estado óptimo de 
cosecha que permitiría obtener alta calidad de semilla de V. villosa y V. sativa. 
 
Objetivo 4: Comparar el grado de llenado, germinación y dormición de semillas de V. villosa y V. 
sativa cosechadas en diferentes grados de madurez determinados por el estado externo de las 
vainas. 
 
Hipótesis 5: Bajo las condiciones económicas del mercado local la estructura del cultivo de vicia 
influiría sobre el beneficio marginal. 
 
Objetivo 5: Comparar el beneficio marginal de monocultivos de vicia y consociaciones con avena 
bajo las condiciones económicas del mercado local de semillas. 
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3 MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
3.1 Sitio experimental 
 
Los experimentos a campo se llevaron a cabo durante dos años en la Estación Agropecuaria Hilario 
Ascasubi del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (Latitud 39º 23´ sur y Longitud 62º 37´ 
oeste), sobre un suelo Haplustol éntico de textura franco-arenoso. El suelo utilizado presentaba en 
su capa arable (0-15 cm) 1,207/1,068 % de materia orgánica; 30,56/33,53 ppm de fósforo asimilable 
(Bray & Kurtz); 0,64/1,21 dS m-1 de conductividad eléctrica en la solución del suelo (dato de la 
solución) y 7,7/7,5 de  pH  en los experimentos realizados durante 2006 y 2007. La temperatura del 
aire y suelo, precipitación, evapotranspiración (ETP, Penmann) y fotoperíodo (incluyendo el 
crepúsculo) se registraron por medio de la estación agro-meteorológica ubicada a menos de 500 m 
de la localización de las parcelas experimentales.  
 
 
3.2 Experimento I. Efecto de la estructura del monocultivo de Vicia villosa, V. sativa y sus 
consociaciones con Avena sativa, sobre el rendimiento de semilla. 
 
 
3.2.1 Tratamientos y diseño experimental 
 
La evaluación comprendió dos especies de vicia, Vicia sativa L. y V. villosa  Roth., utilizándose 
avena,  Avena sativa L. como cultivo soporte. En el caso de V. sativa se empleó el cultivar 
Marianna, que posee un alto potencial de rendimiento (Casta y Sombrero 2004), mientras que en V. 
villosa se utilizó un ecotipo local naturalizado, provisto por la Cooperativa Agrícola de Médanos 
(Buenos Aires). La avena estuvo representada por el cultivar Graciela, debido a su adaptación para 
cultivarse en consociación con vicia (Tomaso J.C., comunicación personal).  
 
Debido a la falta de antecedentes locales, la experimentación comprendió la evaluación de un 
amplio rango de densidades de siembra de vicia bajo monocultivo, entre 50 a 200 plantas m-2 y en 
mezcla con avena, abarcando desde 30 hasta 150 plantas m-2. Se utilizó avena a bajas densidades, 
entre 30 a 90 plantas m-2, con el único propósito de que actuara como soporte, evitando la 
interferencia sobre vicia. En total se evaluaron diez estructuras de cultivo, incluyendo cuatro 
densidades en monocultivo y seis relaciones de consociación con el cultivo soporte. Las 
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consociaciónes utilizadas en el segundo período fueron únicamente aquellas que resultaron más 
promisorias en el primer año de experimentación (Tabla 3.1).  
 
En cada ciclo de cultivo se utilizó un diseño en bloques completos al azar, con 4 repeticiones. Para 
las evaluaciones, las unidades experimentales, que presentaban 15 m2  (3 m x 5 m) se dividieron en 
dos subparcelas iguales, una de ellas destinada a los muestreos periódicos destructivos y la otra para 
evaluar las características estructurales del cultivo, rendimiento de semillas y sus componentes. 
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Tabla 3.1. Estructuras de monocultivos de vicia y policultivos con avena evaluadas durante dos 
ciclos de crecimiento en la Estación Experimental Agropecuaria Hilario Ascasubi del Instituto 
Nacional de Tecnología Agropecuaria (39º 23´ sur,  62º 37´ oeste). 
 
Vicia (V) Avena (A) V. sativa V. villosa 
plantas m-2 
Relación de mezcla 
(vicia:avena) 2006 2007 2006 2007 
50V 0A 100:0 X X X X 
100V 0A 100:0 X X X X 
150V 0A 100:0 X X X X 
200V 0A 100:0 X X X X 
30V 90A 25:75 X  X X 
60V 60A 50:50 X  X X 
90V 30A 75:25 X  X X 
50V 90A 35:65 X X X  
100V 60A 60:40 X X X  
150V 30A 80:20 X X X  
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3.2.2 Manejo agronómico  
 
En los dos ciclos de evaluación la cama de siembra fue preparada durante el mes de marzo mediante 
dos labores con rastra de discos doble en cada caso. En 2006 el cultivo antecesor fue girasol, 
mientras que en 2007 fue sorgo forrajero. En los dos años se regó en presiembra con un caudal de 
agua equivalente a 65 mm aproximadamente, se borraron los bordos y se emparejó el terreno 
mediante una rastra de dientes. La siembra se efectuó el 24 de mayo de 2006 y el 31 de mayo de 
2007. Se utilizó  una sembradora de parcelas experimentales (Forti) equipada con un sistema de 
distribución de velocidad constante y capacidad variable (rodillos acanalados) y abresurcos 
monodiscos en líneas separadas a 20 cm, ubicando las semillas a una profundidad entre 3 y 5 cm. 
En el caso de los policutivos se empleó una mezcla de las dos especies, utilizando la misma 
sembradora y regulación de profundidad. La semilla de vicia fue inoculada con un compuesto 
comercial a base de Rhizobium leguminosarum bv viciae (NC BIAGRO 10). El inóculo, sobre la 
base de turba estéril, fue adherido a las semillas de vicia previo a la siembra mediante una solución 
azucarada. No se fertilizó con fósforo a la siembra, debido a la buena disponibilidad del mismo en 
el suelo (≈ 30 ppm).  
 
La semilla utilizada en los dos años de experimentación a campo procedió de la misma partida 
(lote). Para el logro del stand de cultivo propuesto en cada tratamiento (Tabla 3.1), la densidad de 
siembra se ajustó considerando los parámetros de calidad indicados en la tabla 3.2, de acuerdo con 
la siguiente fórmula: 
 
Densidad de semilla (g m-2) = (stand (plantas m-2) x P1000 (g)) x (VC (%) x Coef. logro)-1 
Donde: 
stand =  plantas m-2  deseada de acuerdo a Tabla 3.1 
VC = pureza (P) x germinación (PG) 
Coef. logro = coeficiente de logro  
 
En todos los casos el coeficiente de logro considerado tuvo un valor de 0,70. La cantidad de semilla 
utilizada para obtener las densidades propuestas osciló entre 29,6 a 197,3 kg ha-1 para V. sativa; 
entre 14,9 a 99,3 kg ha-1 para V. villosa y 18,5 a 55,4 kg ha-1 en Avena sativa. 
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Tabla 3.2. Parámetros de calidad de la semilla utilizada para la obtención de monocultivos de dos 
especies de vicia y su consociación con avena, en la Estación Experimental Agropecuaria Hilario 
Ascasubi durante dos años de evaluación. Determinaciones realizadas en el Laboratorio de Semillas 
de la Estación Experimental según normas ISTA (2004). 
 
P1000 (g) Pureza (%) Germinación (%) Especies 2006/2007 2006 2007 
Vicia sativa 62 99,0 95,1 93,5 
Vicia villosa 28 91,0 89,0 89,3 
Avena sativa 38 98,0 98,0 97,3 
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Las malezas fueron controladas manualmente antes de que ejercieran interferencia sobre el cultivo. 
La emergencia en 2006 correspondió predominantemente a Lamiun amplexicaule L. “ortiga mansa” 
y en menor medida a Senecio grisebachii Baker “senecio”. Durante 2007 la emergencia de malezas 
fue menor, observándose manchones con baja presencia de Carduus nutans L. “cardo pendiente”, 
Ammis majus L. “falsa biznaga” y Rapistrum rugosum L. “mostacilla”.  
 
En 2006 se observó la presencia de pulgón verde de los cereales (Schizaphis graminum Rond.), 
durante la implantación en V. sativa  y en el estado de vainas verdes en V. villosa durante 2007. En 
ambos casos el pulgón se controló mediante la aplicación de clorpirifós  (48% EC), a razón de 350 
cm3 ha-1. En ambos años de experimentación se observó isoca militar tardía (Spodoptera frugiperda 
Smith) consumiendo algunas vainas de V. villosa, controlándose con cipermetrina (25% EC), a 
razón de 100 cm3 ha-1. No se observaron enfermedades que limitaran el rendimiento de las dos 
vicias, salvo la aparición de manchas foliares color amarillo pardo, en algunas plantas aisladas de V. 
sativa. 
 
 
3.2.3 Recuento de plantas  
 
La densidad de plantas fue estimada durante las primeras etapas del cultivo, utilizando un marco de 
0,10 m-2 (Tabla 3.3). El stand de plantas se calculó como promedio de las evaluaciones de cada año.  
 
 
3.2.4 Crecimiento vegetativo 
 
Periódicamente se realizaron evaluaciones morfológicas en las plantas de vicia (Tabla 3.3). El 
número medio de tallos planta-1 fue determinado utilizando 5 plantas por unidad experimental. La 
acumulación de biomasa seca aérea de las tres especies se determinó mediante muestreos 
destructivos del material vegetal, utilizando un marco de 0,16 m2, llevándose a peso constante en 
estufa a 60°C. 
 
La altura media del cultivo (cm) fue determinada en tres diferentes posiciones por parcela. La  
cobertura del cultivo se estimó en forma visual promediando dos sub-muestras de 0,25 m2 en las que 
se consideró el porcentaje de área cubierto por el cultivo (tejidos vivos y muertos) en relación con el 
suelo desnudo (Brandsaeter y Netland 1999).  
 
 
22 
 
Tabla 3.3. Secuencia de las evaluaciones realizadas a partir de la siembra (DDS, en días) durante la 
estación de crecimiento en monocultivos de vicia y sus consociaciones con avena, durante dos 
períodos de estudio en la Estación Experimental Agropecuaria Hilario Ascasubi. 
 
Parámetro de cultivo 
plantas m-2 tallos planta-1 altura (cm) biomasa seca (kg ha-1) cobertura (%) DDS 
2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007 2006 2007 
35 X X X    X    
70 X X X    X  X  
85 X  X   X X  X X 
100 X X X X X X X X X X 
130 X  X X X X X X X X 
160   X X X X X X X X 
190     X X X X X X 
 Muestreo realizado en cada unidad experimental 
Tamaño 0,10 m2  planta parcela  0,16 m2 0,25 m2  
Número  3 5 3 1 2 
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3.2.5 Fenología del cultivo de Vicia spp. 
 
Se registró el cumplimiento de las diferentes fases fenológicas, adaptando la metodología utilizada 
por Siddique y Loss (1996), Siddique et al. (1999), Thomson et al. (1997) y Berger et al. (2002b). 
Las fases fenológicas consideradas fueron: 
  
i) emergencia: 90% de las plántulas sobre la superficie del suelo, con las dos primeras hojas 
expandidas, 
ii) comienzo de floración: primera flor abierta,  
iii) plena floración: más del 50% de las plantas con flores,  
iv) fin de floración: menos del 10% de las plantas con flores abiertas,  
v) formación de vainas: 50% de las plantas con la primera vaina en expansión,  
vi) vainas verdes: más del 75% de las vainas llenas de color verde,  
vii) vainas amarillas: más del 75% de las vainas virando al color amarillo (madurez fisiológica), 
viii) vainas marrones: más del 75% de las vainas virando al color marrón y  
ix) madurez: 75% de las plantas con presencia de la primera vaina decolorada y seca, 
amarillamiento y senescencia de hojas. 
 
Para la comparación de las distintas etapas del ciclo ontogénico de vicia se consideraron los días 
después de la siembra (DDS) y del tiempo térmico acumulado (Tt). El Tt acumulado para las 
distintas fases ontogénicas consideradas fue calculado en unidades de grados-día (°Cd), utilizando 
la siguiente fórmula:  
 
Tt (°Cd) = Σ (T – Tb).  
Donde:  
T = temperatura media diaria  (°C) 
Tb = temperatura base (°C).  
De acuerdo a Iannucci et al. (2008) se utilizó Tb para V. sativa =  0°C; Tb para V. villosa = 1,9°C.  
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3.2.6  Generación de flores  
 
El número de flores por planta se estimó en plena floración utilizando el valor medio de cinco 
individuos tomados al azar. En V. sativa el recuento de flores se hizo directamente sobre las cinco 
plantas mientras que en V. villosa, la estimación fue indirecta debido al gran entremezclado de los 
tallos, que impedía su separación del resto del follaje sin dañarlos. En ese caso se contó el número 
tallos por planta y el número de racimos florales en un tallo por planta, tomado al azar. El número 
medio de flores por racimo fue estimado utilizando una muestra aleatoria de dos racimos por planta. 
De esa forma, el número de flores por planta de V. villosa se calculó como sigue: 
 
flores planta-1 = tallos planta-1 x racimos tallo-1 x flores racimo-1 
 
 
3.2.7 Rendimiento de semilla y componentes 
 
Los componentes del rendimiento fueron estimados en el estado de madurez para cosecha, 
utilizando una superficie de 0,50 m2 obtenida por muestreo de dos sitios sin disturbar en cada 
unidad experimental el 29 de noviembre de 2006 y 4 de diciembre de 2007 en V. sativa y el 18 de 
diciembre de 2006 y 26 de diciembre de 2007 en V. villosa, a los 189 y 187 DDS en V. sativa y 208 
y 209 DDS en V. villosa, respectivamente. Una vez cortada, la biomasa aérea fue separada 
manualmente en las fracciones estructura reproductiva (vainas o cariopses, según correspondiera) y 
vegetativa, para cada especie.  
 
El rendimiento total de semilla se estimó mediante el peso de las semillas obtenidas por trilla 
manual de las vainas cosechadas en la superficie de 0,50 m2. El tamaño de fruto, estimado a través 
del largo y ancho de vaina, y los componentes de rendimiento: vainas por planta, semillas por vaina, 
P1000 y semillas por unidad de superficie, se estimaron utilizando vainas obtenidas en dicho 
muestreo conforme se muestra en la Tabla 3.4. Para el cálculo de la biomasa total e índice de 
cosecha (IC), el peso seco de las semillas de vicia y los cariopses de avena se obtuvo estimando un 
contenido de humedad de 14%, de acuerdo a la siguiente fórmula: 
 
peso seco semillas (o cariopses) = peso fresco x 0,86 
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Tabla 3.4. Estimación del rendimiento y sus componentes en monocultivos de vicia y sus consociaciones con avena, durante dos períodos de 
estudio en la Estación Experimental Agropecuaria Hilario Ascasubi. 
 
Especie Componente Determinación realizada en cada unidad experimental 
  
vainas planta-1  (n) número de vainas en 0,50 m-2 / número de plantas en 0,50 m-2 
largo de vaina (cm) 
ancho de vaina (cm) medidas en 20 vainas tomadas al azar 
semillas vaina-1 (n) número de semillas provenientes de 20 vainas tomadas al azar, trilladas manualmente 
P1000 (g)  peso medio de cuatro réplicas de 100 semillas x 10 
semillas m-2 (n) vainas planta-1 x semillas vaina-1 x plantas m-2 
biomasa seca total   (g m-2) [(biomasa vegetativa seca en 0,50 m-2) + (peso semilla trillada en 0,50 m-2  * 0,86)] / 0,50 m-2   
IC [(peso semilla trillada en 0,50 m-2  * 0,86) / (0,50 m-2)]/ (biomasa seca total)  
V
i
c
i
a
 
s
p
p
.
 
rendimiento (g m-2) (peso semilla trillada en 0,50 m-2 ) / 0,50 m-2 
  
biomasa seca total   (g m-2) [(biomasa vegetativa seca en 0,50 m-2) + (peso cariopse trillado en 0,50 m-2  * 0,86)] / 0,50 m-2 
IC [(peso cariopse trillado en 0,50 m-2  * 0,86) / (0,50 m-2)] / (biomasa seca total) 
A
.
 
s
a
t
i
v
a
 
rendimiento (g m-2) (peso cariopse trillado en 0,50 m-2 ) / 0,50 m-2 
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3.2.8 Análisis estadístico 
 
Las determinaciones cuantitativas estimadas en los monocultivos de vicia y las consociaciones con 
avena se procesaron mediante un análisis de varianza considerando un diseño en bloques completos 
al azar con cuatro repeticiones y arreglo factorial de tratamientos. Para comparar las especies de 
vicia y/o años de experimentación se utilizaron únicamente los tratamientos que se repetían en los 
dos casos. El análisis de varianza se hizo separando especies o años cuando se encontraron 
interacciones significativas. En todos los casos las medias fueron contrastadas mediante el test LSD 
(p<0,05). Para el análisis se utilizó el procedimiento GLM del SAS V9 (2002). 
 
Se realizaron análisis de componentes principales (ACP) del rendimiento de semillas, sus 
componentes y regresión entre parámetros de los datos originales o transformados para mejorar el 
ajuste de la regresión. Se calculó el coeficiente de sendero (path analysis) entre el rendimiento de 
semillas de vicia y las variables relacionadas (Figura 3.1). Este procedimiento descompuso la 
correlación entre cada par de variables (X e Y) en una suma entre efecto directo de X sobre Y, más 
los efectos indirectos de X sobre Y a través de otras variables independientes de la matriz de 
correlaciones. El coeficiente de determinación (R2) del carácter rendimiento se calculó como la 
sumatoria del producto del efecto directo por el coeficiente de correlación de la variable 
dependiente y la variable componente. Si el coeficiente de determinación no explicó el 100% de la 
variación en el rendimiento, se incluyó un componente para considerar efectos residuales (Er) no 
previstos con los caracteres analizados. Para todos los análisis se utilizó en paquete estadístico 
INFOSTAT (2008). 
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Figura 3.1. Componentes del rendimiento de Vicia spp., mostrando interrelaciones entre caracteres (1 a 8).  
 
Doble flecha indica el coeficiente de correlación simple (rij); la flecha simple indica el coeficiente de sendero (Paij); variable residual (x) para la 
porción no determinada (modificado de Iannucci y Martiniello, 1998). 
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3.3 Experimento II. Influencia del estado de madurez a cosecha sobre la calidad de semillas 
de Vicia spp. 
 
 
3.3.1 Efecto del grado de madurez a cosecha sobre la calidad de semilla de Vicia sativa y V. 
villosa 
 
Se estudió el efecto del grado de madurez a cosecha sobre la calidad de semilla de Vicia sativa y V. 
villosa utilizando cinco estados fenológicos de las vainas, determinados en forma visual (Miles et 
al. 1988 y  Samarah et al. 2004), indicados en la Tabla 3.5 En cada estado de madurez se 
cosecharon al azar cuatro réplicas de 1500 vainas sobre los sectores no disturbados de los cultivos 
descriptos en el epígrafe 3.2.   
 
En los dos años se observó la presencia de Bruchus rufimanus Boheman emergiendo desde las 
semillas de V. sativa, provenientes de las vainas en diferente estado de madurez. Las semillas 
utilizadas para el análisis de calidad fueron seleccionadas cuidadosamente previendo la ausencia del 
gorgojo en su interior. 
 
 
3.3.2 Maduración a cosecha 
 
El peso seco (mg semilla-1) y contenido de humedad, base peso fresco, se determinó utilizando 
cuatro réplicas de 100 semillas removidas manualmente de las vainas y secadas en estufa a 105º C 
durante 24 h (ISTA 2004, Yalcin y Ozarslan 2004). 
 
Durante 2006 se determinó el largo y ancho de los frutos, utilizando un calibre digital y el número 
de semillas por vaina, utilizando cuatro réplicas de 150 vainas.  
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Tabla 3.5. Estados a cosecha utilizados para determinar el efecto del grado de madurez sobre la 
calidad de semilla en Vicia sativa  (Vs) y V. villosa (Vv) durante dos años de estudio. 
 
Días desde la siembra 
2006 2007 Estado de las vainas Vs Vv Vs Vv 
Descripción Vainas en el estado (%) 
VV-I: verdes en 
periodo de 
llenado de grano 
--- --- 158 173 
Vainas de color verde. 
Semillas ocupan la mitad de 
la cavidad de la vaina. 
Semillas de color verde 
claro.  
100 VV 
VV-II: verdes 165 192 165 187 
Vainas de color verde. 
Semillas ocupan toda la 
cavidad de la vaina. Semillas 
de color verde oscuro. 
60-80 VV,  
resto VA 
VA: amarillas 172 202 173 201 
Vainas de color amarillo. 
Semillas ocupan toda la 
cavidad de la vaina y 
comienzan a secarse. 
Semillas de color verde 
oscuro con manchan 
marrones claras 
> 80 VA  
VM-I: marrones, 
sin dehiscencia 186 206 192 206 
Vainas de color marrón sin 
dehiscencia. Semillas secas 
dentro de la cavidad de la 
vaina. Semillas de color 
castaño. 
100 VM 
VM-II:  marrones, 
con dehiscencia --- --- 212 222 
Vainas de color marrón con 
algunas dehiscentes. 
Semillas secas dentro de la 
cavidad de la vaina. Semillas 
de color castaño oscuro. 
100 VM, con 
15-20 de 
dehiscentes 
 
---: no realizada. VV: vainas verdes; VA: vainas amarillas; VM: vainas marrones. 
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3.3.3 Calidad de semillas 
 
La calidad fisiológica de la semilla de las dos vicias se evaluó a los 90 días de la cosecha, en 
coincidencia con la fecha de siembra regional de estas forrajeras, utilizando normas ISTA (2004), 
excepto para el estado de madurez VV-I. Se empleó semilla que había sido conservada en 
condiciones ambientales utilizando cuatro repeticiones de 50 unidades dispuestas en bandejas 
plásticas, con el sistema “between paper” (Samarah et al. 2003). A los 14 días de iniciada la prueba 
los individuos se clasificaron en plántulas normales, anormales, semillas duras, frescas no 
germinadas y muertas (ISTA, 2004). Se consideraron plántulas normales a las que presentaron un 
buen estado de sus órganos esenciales para su posterior crecimiento. Plántulas anormales fueron 
consideradas aquellas con una o más de sus estructuras esenciales defectuosas o ausentes. Semillas 
duras fueron las que al finalizar el ensayo de germinación no se habían hidratado debido a la 
impermeabilidad del tegumento. Semillas frescas no germinadas (embebidas) fueron aquellas que 
absorbieron agua y aumentaron su volumen, pero no germinaron ni entraron en estado de 
putrefacción. Semillas muertas fueron aquellas que se desintegraron al ser presionadas 
manualmente al término del período del ensayo (Samarah et al. 2003, ISTA 2004). En un grupo de 
semillas, para cada especie y estado de madurez, se evaluó la ruptura de dormacia mediante 
estratificación utilizando sustrato húmedo a 5ºC durante 48 horas (ISTA 2004). 
 
 
3.3.4 Análisis estadístico 
 
Los datos cuantitativos fueron procesados mediante análisis de varianza, considerando un diseño 
completamente al azar, con arreglo factorial de tratamientos (año, grado de madurez a cosecha, 
estratificación y especies de Vicia spp.). En el caso de valores porcentuales los datos fueron 
previamente transformados mediante arcoseno de la raíz cuadrada. Las medias fueron contrastadas 
mediante el test LSD (p<0,05). Para este análisis se utilizó el procedimiento GLM del SAS V9 
(2002). 
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3.4 Análisis económico marginal en mono y policultivos de Vicia spp. y Avena sativa  
 
Se realizó el análisis del beneficio económico marginal del monocultivo de vicia y sus 
consociaciones con avena utilizando cuatro escenarios de precio de semilla. El rendimiento 
esperado a nivel de productor de Vicia sativa, V. villosa y sus consociaciones con Avena sativa se 
estimó considerando el 70% del rendimiento medio de los dos años de ensayo en el VBRC (Byerlee 
1988). 
 
Se asumieron cuatro supuestos de precios de semilla. Los tres primeros se establecieron en base a 
las condiciones de mercado local (Iurman et al. 2008), combinando el precio medio, máximo y 
mínimo absoluto de vicia y avena. El cuarto supuesto simuló que la avena se valorizaba y alcanzaba 
el mismo precio que la vicia. Los precios y sus relaciones en los cuatro escenarios analizados fueron 
los siguientes: 
 
I) Mínimo absoluto de vicia y máximo absoluto de avena: vicia 2,0 $ kg-1; avena 0,70 $ kg-1, 
relación 1:2,85 kg de vicia:avena.  
II) Medio: vicia 2,80 $ kg-1; avena 0,45 $ kg-1, relación 1:6,22 kg de vicia:avena. 
III) Máximo absoluto de vicia y mínimo absoluto de avena: vicia 4,0 $ kg-1; avena 0,30 $ kg-1, 
relación 1:13,33 kg de vicia:avena. 
IV) Avena con alto precio relativo: vicia 2,80 $ kg-1; avena 2,80 $ kg-1, relación 1:1 kg de 
vicia:avena. 
 
Para el cálculo del beneficio neto se consideraron únicamente los costos variables sin tener en 
cuenta aquellos gastos comunes a todas las estructuras de cultivo evaluadas, tales como preparación 
del suelo, siembra, cosecha, etc. Los costos variables fueron el precio de la semilla y las 
operaciones postcosecha, incluyendo la limpieza y separación de semillas en el caso de las mezclas.  
La dosis de semilla para cada estructura se calculó de acuerdo al peso de la semilla, germinación del 
primer año y coeficiente de logro utilizados para la siembra de los experimentos. El costo 
considerado para la limpieza de la semilla de vicia fue 72 $ t-1 mientras que cuando se realizaba 
también la separación de la mezcla vicia-avena la tarifa considerada fue 108 $ t-1. Ambos valores se 
obtuvieron de la lista de precios de la Planta de Limpieza y Clasificación de Semillas administrada 
por la Asociación Cooperadora del INTA H. Ascasubi, correspondiente al mes de abril de 2008 
(Villarruel, H. comunicación personal). 
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El análisis marginal se realizó con el objetivo de comparar el impacto del cambio de la relación de 
precios sobre el  beneficio neto de las distintas estructuras de cultivo, considerando los costos 
variables. Tanto el costo como el beneficio fueron expresados en semilla de avena, de acuerdo a la 
relación de precios establecida para cada escenario. En un primer paso se realizó el análisis de 
dominancia, consistente en ordenar los costos de menor a mayor, para excluir aquellos tratamientos 
con beneficio neto menores al de otra estructura con costo variable más bajo. El análisis marginal se 
ilustró mediante una gráfica que mostró el beneficio neto de cada estructura de cultivo, ordenados 
en una escala de costos variables ascendentes (Byerlee 1988). 
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
4.1 Efecto de la estructura de monocultivos de Vicia villosa, V. sativa y sus consociaciones 
con Avena sativa sobre el rendimiento de semilla. 
 
4.1.1 Condiciones ambientales durante los ciclos de experimentación 
 
En 2006 el ciclo del cultivo de vicia se desarrolló bajo condiciones de un tiempo meteorológico 
levemente más cálido y húmedo que la media histórica, mientras que el 2007 fue más frío y seco 
(Figuras 4.1 y 4.2). A pesar de ello, dado que las desviaciones observadas entre la temperatura 
media y precipitaciones respecto a los registros históricos fueron inferiores a 15 %, los dos ciclos 
pueden ser considerados representativos de las condiciones del VBRC.   
 
En los dos años de experimentación, la sequedad del perfil del suelo, debida a las escasas 
precipitaciones durante el barbecho, fue subsanada mediante la aplicación de riego presiembra, 
utilizando una lámina de aproximadamente 60-65 mm. Las lluvias caídas durante el ciclo del 
cultivo, en el período septiembre a  noviembre, totalizaron 144,3 mm en 2006 y 139,2 mm en 2007. 
Solamente en julio de 2006 y septiembre de 2007 las precipitaciones fueron suficientes para 
abastecer la evapotranspiración potencial, mientras que en el resto de los períodos considerados el 
cultivo se desarrolló con déficit hídrico (Figuras 4.1 y 4.2). A pesar de ello, dada la competencia por 
el uso del agua de riego que se registra bajo las condiciones agroecológicas del Valle, las 
precipitaciones registradas  no justificarían la aplicación de riego complementario. 
 
Considerando las lluvias y el riego presiembra, el aporte de agua recibido por el cultivo superó el 
umbral sugerido por Saxena et al. (1992) y Francis et al. (1999) en 2006. A pesar de ello, la 
distribución de las lluvias podría considerarse inadecuada, ya que el 29,3% del aporte estuvo 
concentrado en el mes de diciembre, mientras el cultivo estaba finalizando el ciclo. Durante 2007, el 
aporte de agua al cultivo alcanzó solamente 227,6 mm, valor que sería inferior al umbral sugerido 
por las fuentes citadas precedentemente. 
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Figura 4.1. Medias mensuales de las condiciones meteorológicas del sitio de evaluación de 
monocultivos y consociaciones de vicia con avena registradas durante 2006, contrastadas con 
valores históricos (1966-2008) 
 
PP: precipitaciones mensuales (mm). ETP: evapotranspiración según Penmann (mm) para 2006. 
DDS: días después de la siembra. 
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Figura 4.2. Medias mensuales de las condiciones meteorológicas del sitio de evaluación de 
monocultivos y consociaciones de vicia con avena registradas durante 2007, contrastadas con 
valores históricos (1966-2008) 
 
PP: precipitaciones mensuales (mm). ETP: evapotranspiración según Penmann (mm) para 2007. 
DDS: días después de la siembra. 
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4.1.2 Desarrollo fenológico del cultivo de Vicia spp. en los dos años de experimentación en el 
Valle Bonaerense del Río Colorado 
 
Considerando como temperatura basal 0°C para V. sativa y 1,9°C para V. villosa (Iannucci et al. 
2008), en los dos años de experimentación las vicias requirieron 200°Cd para emerger. Debido a 
que el ciclo 2007 fue más frío, la duración de este período se incrementó en 8-9 días respecto del 
año anterior y alcanzó un máximo de 39 días para V. villosa, que tardó más tiempo en emerger 
(Figura 4.3). En ambos años Vicia sativa emergió 8-9 días antes que V. villosa, corroborándose así 
su mayor capacidad de germinación a temperaturas bajas (Brar et al. 1991, Teasdale et al. 2004).  
 
En concordancia con lo observado por Alemu et al. (2007), la fenología de las dos especies de vicia 
no fue afectada por la estructura de cultivo. Tampoco las heladas ocurridas en los dos años de 
experimentación produjeron cambios en el ciclo o daños visibles sobre las plantas de las dos 
especies de vicias, bajo ninguna de las estructuras de cultivo ensayadas. Sin embargo, para cada 
especie la fenología fue diferente en los dos años de experimentación, posiblemente debido a las 
diferencias climáticas (Figuras 4.1 y 4.2) 
 
Vicia sativa comenzó la floración a los 130 días de la siembra (Figura 4.4), mientras que V. villosa 
lo hizo al menos 10 días más tarde (Figura 4.5), manteniendo parcialmente la diferencia de tiempo 
observada para la emergencia de las dos especies. Si bien se considera que las dos vicias responden 
a días largos, el adelanto de V. sativa podría deberse a que el umbral fotoperiódico sería menor, 
situación que le conferiría mayor precocidad que V. villosa (Siddique y Loss 1996, Iannucci et al. 
2008). En el año 2007 el período emergencia a floración fue menor para las dos especies de vicia 
evaluadas, alcanzando el máximo acortamiento en el caso de V. villosa, que se adelantó más de 15 
días. 
 
Si bien la acumulación térmica de ambas especies de vicia se mantuvo dentro de los valores 
indicados en la Tabla 1.2, el tiempo térmico hasta floración fue diferente para los dos años de 
ensayo. En el caso de  V. sativa, el Tt a floración alcanzó 1302ºCd en el 2006, pero fue 139ºCd más 
bajo en 2007 (Figura 4.4). En forma análoga, V. villosa acumuló 1323ºCd en el ciclo 2006 mientras 
que solamente alcanzó 1031ºCd en 2007 (Figura 4.5). El cambio anual en el comportamiento  
podría deberse a que el criterio de grados-día (o Tt) no explicaría completamente el desarrollo de las 
vicias, por falta de un correcto ajuste de la Tb, o porque las plantas presentarían una respuesta 
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térmica que cambiaría durante sus fases fenológicas. Ambas opciones merecerían estudios 
diseñados adrede, que exceden los alcances de la presente tesis. 
 
El Tt hasta floración de Vicia sativa fue similar en los dos años de evaluación (Figura 4.4), mientras 
que el inicio de la floración de V. villosa en 2007 fue veinte días más temprano que el año anterior 
(Figura 4.5). Petraityte et al. (2007) observó que la duración del período emergencia a floración de 
V. villosa se asociaba no solo a la temperatura sino que también lo hizo con la humedad disponible  
(coeficiente hidrotermal). Ello sería observable en el caso de los experimentos en H. Ascasubi, ya 
que durante septiembre de 2007, en coincidencia con el inicio de floración, las precipitaciones 
fueron equivalentes a la evapotranspiración potencial, a diferencia del año anterior en que se estimó 
déficit hídrico  (Figura 4.2). Asumiendo una sensibilidad uniforme hasta floración, pareciera que ni 
el fotoperíodo ni la temperatura influyeron sobre el comienzo de floración (Figura 4.5). Dado que 
tampoco parecen ser necesarios requerimientos de vernalización (Brandsaeter et al. 2000), estos 
resultados acordarían con Keatinge et al. (1998) y Iannucci et al. (2008), quienes hallaron que en 
ambientes de clima templado con fotoperíodo entre 11,5-14,5 h, el tiempo térmico no explicó el 
comienzo de floración de V. villosa. Sin embargo, en regiones con invierno muy riguroso, la 
floración sería controlada primariamente por la temperatura, en mayor medida que el fotoperiodo 
(Brandsaeter y Netland 1999, Teasdale et al. 2004).  
 
Mostrando el cumplimiento de un ciclo marcadamente determinado, la máxima duración del 
período de floración de V. sativa fue cercana al mes en 2006 (Figura 4.4), unas dos semanas menor 
que V. villosa (Figura 4.5). La extensión del período de floración de V. sativa en 2006 puede 
explicarse en su respuesta a la disponibilidad hídrica (Thomson et al. 1997). Si bien existió déficit 
hídrico durante la floración, las lluvias del mes de octubre de ese año fueron superiores a la media 
histórica (Figura 4.1). Por su parte, V. villosa presentó una floración más prolongada que se 
continuó mostrando flores abiertas en forma aislada hasta cerca de la cosecha (Figura 4.5). La 
duración de la floración fue mayor en 2007, posiblemente como resultado del adelanto del inicio de 
ese período comentado precedentemente. 
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Figura 4.3. Condiciones ambientales observadas durante la implantación de mono y policultivos de 
V. sativa y V. villosa en 2006 (a) y 2007 (b) 
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El período de fructificación de V. sativa fue de 25 días en 2006 y unos 10 días más prolongado en 
2007, debido a que se inició antes (Figura 4.4), posiblemente a causa de la mayor disponibilidad 
hídrica en el mes de septiembre de ese año (Figura 4.2). Por su parte, V. villosa presentó la misma 
duración del período de fructificación en los dos años de evaluación (Figura 4.5). La alta 
temperatura media y lluvias tardías pudieron acortar la duración del período de llenado de grano y 
estimular un crecimiento vegetativo secundario de V. sativa. Keatinge et al. (1998) observó que 
incrementando la temperatura del aire se redujo el período de llenado de grano de V. sativa, pero no 
de V. villosa. 
 
El ciclo total de V. sativa presentó una duración entre 187 a 189 días desde la siembra, mientras que 
V. villosa  tuvo un ciclo entre 19 a 22 días más largo. Acorde con Petraityte et al. (2007), la 
finalización del ciclo de las vicias estuvo asociado a un incremento en la evapotranspiración, 
inducido por la alta temperatura del aire y baja humedad ambiental (Figuras 4.1 y 4.2), usuales en el 
VBRC para fines de primavera a principios de verano. 
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Figura 4.4. Fenología de V. sativa en los dos experimentos realizados en el VBRC durante 2006 y 
2007.  
 
DDS: días después de la siembra, F: fotoperíodo promedio para ambos años (2006/07), Tt: tiempo 
térmico acumulado. 
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Figura 4.5. Fenología de V. villosa en los dos experimentos realizados en el VBRC durante 2006 y 
2007.  
 
DDS: días después de la siembra, F: fotoperíodo promedio para ambos años (2006/07), Tt: tiempo 
térmico acumulado. 
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4.1.3 Estructura de cultivo 
 
En los dos años de experimentación se lograron establecer las estructuras de cultivo planificadas 
para el estudio. La densidad de siembra se relacionó en forma altamente significativa (p≤0,001) con 
el número de plantas implantadas (Figura 4.6). Para valores similares de densidad de plantas, se 
requirió mayor dosis de semilla de V. sativa, debido a su mayor peso de mil semillas. En el ciclo 
2006, el número de plantas logradas para cada densidad propuesta no difirió entre las dos especies 
de vicia (Tabla 4.1), por lo cual los resultados fueron comparables entre ellas. 
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Figura 4.6. Efecto de la dosis de semilla de Vicia villosa (Vv) y V. sativa (Vs) sobre la densidad de 
plantas logradas (promedio de recuento indicado en Tabla 3.3) en los dos años de experimentación 
en el VBRC. 
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Tabla 4.1. Stand de plantas logradas (promedio de recuento indicado en Tabla 3.3) para el estudio de la estructura del cultivo de V. sativa y V. 
villosa en monocultivos o consociaciones con Avena sativa, durante los períodos 2006 y 2007. 
Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas según el test LSD (p< 0,05). ns: no significativa, ** significativa p< 0,01. V: 
Vicia spp. A: Avena sativa. CV (%): coeficiente de variación. 
 1 Fuentes de variación: E = estructura; Sp = especie de vicia; Añ = año. 
 Para estructuras repetidas de V. sativa en 2006 y 2007 50V:90A, 100V:60A y 150VA:30A. 
# Para estructuras repetidas de V. villosa en 2006 y 2007 30V:90A, 60V:60A y 90VA:30A
2006  2007 
V. sativa Avena V. villosa Avena  V. sativa Avena V. villosa Avena Estructura de cultivo 
plantas m-2   plantas m-2 logradas 
50V 57,0 ef −  57,5 f −   52,5 e −  51,7 e −   
100V 107,5 c −  105,0 d −   113,3 c −  106,7 c −  
150V 156,5 b −  157,0 b −   145,0 b −  150,0 b −  M
o
n
o
 
c
u
l
t
i
v
o
 
200V 202,5 a  −   209,5 a −    190,8 a −  184,2 a −   
30V:90A 33,0 g 93,0 a 34,5 g 93,0 a  −  −  33,3 f 92,5 a
60V:60A 61,0 e 63,5 b 59,5 f 60,5 b  −  −  57,5 e 58,3 b
90V:30A 92,5 d 36,5 c 95,5 de 37,5 c  −  −  82,5 d 35,8 c
50V:90A 48,0 f 91,0 a 57,0 f 92,0 a  56,7 e 88,3 a −  −  
100V:60A 102,5 cd 58,0 b 92,0 e 59,5 b  100,0 d 57,5 b −  −  P
o
l
i
c
u
l
t
i
v
o
 
150V:30A 151,5 b 32,0 c 144,5 c 37,0 c   145,0 b 26,7 c −  −   
LSD 10,9  7,5  10,6  11,8   12,6  7,5  12,5  9,4  
CV (%) 7,4  7,9  7,2  12,4   7,4  7,5  8,8  8,7  
Anova1  
Efectos simples                  
E **  **  **  **   **  **  **  **  
Interacción             
Sp*E (2006) = ns             
 Añ*E (V. sativa) = ns              
# Añ*E (V. villosa) = ns                          
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4.1.4 Acumulación de biomasa de Vicia spp. 
 
4.1.4.1 Influencia de la densidad de plantas sobre la producción de biomasa en 
monocultivos de Vicia spp. 
 
En otros cultivos, la acumulación de materia seca puede ser considerada una medida de la 
adaptación al ambiente bajo evaluación y asociada con un buen índice de cosecha produce elevados 
rendimientos (Kruk y Satorre, 2003). Esta asociación ha sido observada en varias especies de vicia 
por Siddique y Loss (1996), Thomson et al. (1997), Berger et al. (2002ab), Uzun et al. (2004) y 
Petraityte et al. (2007).  
 
La especie y la estructura del cultivo afectaron significativamente la cobertura del suelo y la 
acumulación de materia seca de los monocultivos de vicia en todas las fechas de evaluación (Tabla 
4.2). El año de experimentación tuvo un efecto similar, excepto en la acumulación de materia seca 
total a cosecha, que no fue diferente. Sin considerar la primera fecha de evaluación, la cobertura del 
cultivo de V. villosa superó a V. sativa (Tabla 4.2). La mayor cobertura inicial de V. sativa podría 
deberse a la forma de sus folíolos, oblongo-trascorazonados que le confieren mayor superficie foliar 
que los elíptico-lineales de V. villosa (Parodi 1959, Fu et al. 1996).  
 
Por su parte, V. villosa acumuló mayor cantidad de biomasa seca que V. sativa, alcanzando más de 
5 t ha-1 a cosecha (Tabla 4.2).  Si bien en ambientes húmedos la acumulación de biomasa de V. 
sativa sería mayor que el de V. villosa (Albayrak et al. 2004b) estos resultados confirmarían el 
potencial productivo de V. villosa bajo condiciones de semiaridez (Kuusela et al. 2004, Celen et al. 
2005 y Nan et al. 2006). La especie de vicia interaccionó con el año de evaluación en tres fechas de 
evaluación de la cobertura y acumulación de materia seca, incluyendo la cosecha (Tabla 4.2).    
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Tabla 4.2. Evolución de la cobertura y producción de materia seca en monocultivos (50 a 200 
plantas m-2) de dos especies de vicia durante 2006 y 2007 (medias generales bajo un rango amplio 
de densidades) y resultado del análisis de varianza (ANOVA). 
 
Días después de la siembra 
85 100 130 160 185 100 130 160 185  
Cobertura (%) Materia seca (kg ha-1) 
V. sativa 24,2 49,1 75,7 82,3 84,8 310 1862 3364 4280 
V. villosa 21,2 76,9 97,5 100,0 100,0 568 4088 6201 5612 
CV (%) 14,9 10,4 5,9 6,7 3,8 25,6 22,6 17,4 15,2 
Anova1 
Efectos simples 
E ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
Sp ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
Añ ** ** ** ** ** ** ** ** ns 
Interacciones 
E*Sp ns ns ** ** ** ** ns * ** 
E*Añ ns ns ** ** ** ** ** ns ns 
Sp*Añ ** ns ** ** ** ** ** ns * 
 
1 Fuentes de variación: E = estructura; Sp = especie de vicia; Añ = año. 
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Considerando en forma separada a V. sativa, la cobertura del suelo y la acumulación de materia seca 
fueron afectadas significativamente por la estructura del cultivo en todas las fechas de evaluación 
(Tabla 4.3). A pesar que no se alcanzó la completa cobertura del suelo con V. sativa, se observó que 
este parámetro solamente superó el 90% en 2006. La acumulación de biomasa seca, que no alcanzó 
a 5 t ha-1 fue también mayor en la primer y última fecha de evaluación pero no a los 160 días (Tabla 
4.3). Considerando la cobertura del suelo, la estructura del cultivo de V. sativa presentó interacción 
con el año a partir de los 130 días, mientras que la acumulación de materia seca se vio afectada por 
esta interacción en la primera y última fechas de evaluación.  
 
La cobertura del cultivo de V. sativa se incrementó con el avance del ciclo, observándose un fuerte 
aumento luego de los 70 días de la siembra (Figura 4.7). En 2006, a los 130 días de la siembra se 
logró más del 80% de cobertura con las densidades de 100 o más plantas m2, que superaron a la 
menor densidad ensayada hasta la cosecha (Figura 4.7a). En 2007 se observó una tendencia similar 
aunque a los 130 días la cobertura fue superior al 80% solamente con 200 plantas m2. Sin embargo, 
esta densidad de plantas disminuyó su cobertura 30 días después, equiparándose al resto de las 
densidades evaluadas con las que no difirió en ese estado y a cosecha (Figura 4.7b). 
 
La acumulación de materia seca de V. sativa presentó un notorio crecimiento a partir de los 100 días 
de la siembra (Figura 4.8), asociado al aumento de la temperatura media (Figuras 4.1 y 4.2). En 
2006 la acumulación de biomasa fue más elevada con las densidades superiores a 50 plantas m2 
aunque sin diferir entre ellas (Figura 4.8a), mientras que en 2007 se observó que con 200 plantas m2 
se maximizó la acumulación de materia seca (Figura 4.8b). Este último año se observó que la menor 
densidad evaluada presentó una caída en la biomasa acumulada en los últimos 30 días del ciclo, 
posiblemente debido a las condiciones ambientales que favorecieron la senescencia foliar por 
redistribución de asimilados hacia los frutos.    
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Tabla 4.3. Evolución de la cobertura y producción de materia seca en monocultivos  (50 a 200 
plantas m-2) de V. sativa durante 2006 y 2007 (medias generales bajo un rango amplio de 
densidades) y resultado del análisis de varianza (ANOVA). 
 
Días después de la siembra 
85 100 130 160 185 100 130 160 185  
Cobertura (%) Materia seca (kg ha-1) 
2006 36,6 53,8 83,1 87,8 92,2 485 1934 2659 4626 
2007 16,7 52,4 82,2 72,0 75,4 136 1790 4069 3933 
CV (%) 13,9 14,8 9,6 10,6 5,9 31,8 24,2 23,1 13,0 
Anova1 
Efectos simples 
E ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
Añ ** ** ** ** ** ** ns ** ** 
Interacción          
E*Añ ns ns * * ** * ns ns * 
 
1 Fuentes de variación: E = estructura; Sp = especie de vicia; Añ = año. 
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Figura 4.7. Efecto de la densidad de cultivo de V. sativa sobre la evolución de la cobertura a partir 
de la siembra (DDS) en 2006 (a) y 2007 (b).  
 
Las densidades utilizadas fueron 50, 100, 150 y 200 plantas m-2. Las barras verticales indican la 
LSD (0,05) para cada fecha de evaluación. 
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Figura 4.8. Efecto de la densidad de cultivo de V. sativa sobre la acumulación de materia seca (MS) 
a partir de la siembra (DDS) en 2006 (a) y 2007 (b).  
 
Las densidades utilizadas fueron 50, 100, 150 y 200 plantas m-2. Las barras verticales indican la 
LSD (0,05) para cada fecha de evaluación. 
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La acumulación de biomasa seca a cosecha de V. villosa no fue afectada por la estructura del 
cultivo, el año, ni existió interacción entre ambas fuentes de variación (Tabla 4.4). La alta cobertura 
de V. villosa en etapas tempranas, que superó el 50% a los 100 días, pudo incrementar la radiación 
interceptada y sostener así una elevada tasa de crecimiento. Con 150 o más plantas m-2 se superó el 
80% de cobertura a los 100 días, llegando al 100% de cobertura con todas las densidades de cultivo 
ensayadas 60 días después (Figura 4.9). Posiblemente debido a esta buena cobertura temprana, esta 
especie mostró una amplia capacidad de compensación en el rango de densidades evaluadas ya que 
independientemente de la densidad de siembra, la producción de materia seca total al final del ciclo 
fue mayor a 5 t ha-1 (Figura 4.10).  
 
En 2006 se alcanzó el 100% de cobertura a los 130 días (Figura 4.9a), en correspondencia con la 
máxima acumulación de biomasa (Figura 4.10a). Si bien en 2007 el mismo valor de cobertura se 
obtuvo 30 días más tarde (Figura 4.9b), el tiempo térmico acumulado en los dos años (Teasdale et 
al. 2004) fue similar, alcanzando 1124,0 y 1266,7 °Cd en 2006 y 2007 respectivamente. En 2007, 
con las densidades medias de 100 y 150 plantas m-2, la acumulación de materia seca se maximizó a 
los 160 días, aunque luego se redujo marcadamente hacia cosecha (Figura 4.10b). Probablemente 
esas densidades intermedias favorecieron la acumulación de biomasa hasta ese estado, pero luego 
fueron afectadas negativamente por la competencia entre plantas, que no habría ocurrido con la 
densidad baja de 50 plantas m-2, y habría generado un ajuste por competencia más temprana en el 
caso de la densidad alta, con 200 plantas m-2 (Figura 4.10b). Esta competencia de las plantas de 
vicia pudo ser mayor en 2007 debido a que en ese año las lluvias de noviembre y diciembre fueron 
inferiores a la demanda establecida por la evapotranspiración potencial (Figura 4.2). 
 
En las dos especies, la cobertura del cultivo se asoció significativamente con la acumulación de 
materia seca, siguiendo una tendencia logarítmica en ambos años. En V. sativa se observó que para 
alcanzar el 80% de cobertura se requirió menor acumulación de materia seca en 2006 (Figura 4.11a) 
mientras que esta tendencia no fue marcada en V. villosa (Figura 4.11b). 
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Tabla 4.4. Evolución de la cobertura y producción de materia seca en monocultivos  (50 a 200 
plantas m-2) de V. villosa durante 2006 y 2007 (medias generales bajo un rango amplio de 
densidades) y resultado del análisis de varianza (ANOVA). 
 
Días después de la siembra 
85 100 130 160 185 100 130 160 cosecha 
Cobertura (%) Materia seca (kg ha-1) 
2006 25,3 80,0 99,7 100 100 917 4965 5262 5574 
2007 17,0 73,0 95,0 100 100 222 3173 7157 5540 
CV (%) 14,4 7,5 1,7 0 0 22,0 20,3 14,7 15,6 
Anova1 
Efectos simples 
E ** ** ** ns ns ** ns * ns 
Añ ** ** ** ns ns ** ** ** ns 
Interacción          
E*Añ ns ns ** ns ns ** ** ** ns 
 
 
1 Fuentes de variación: E = estructura; Sp = especie de vicia; Añ = año. 
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Figura 4.9. Efecto de la densidad de cultivo de V. villosa sobre la evolución de la cobertura a partir 
de la siembra (DDS) en 2006 (a) y 2007 (b).  
 
Las densidades utilizadas fueron 50, 100, 150 y 200 plantas m-2. Las barras verticales indican la 
LSD (0,05) para cada fecha de evaluación. 
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Figura 4.10. Efecto de la densidad de cultivo de V. villosa sobre la acumulación de materia seca 
(MS) a partir de la siembra (DDS) en 2006 (a) y 2007 (b).  
 
Las densidades utilizadas fueron 50, 100, 150 y 200 plantas m-2. Las barras verticales indican la 
LSD (0,05) para cada fecha de evaluación. 
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Figura 4.11. Relación entre la producción de MS y la cobertura de cultivo para monocultivos de V. 
sativa (a) y V. villosa (b) (2006-2007). 
 
En cada caso el coeficiente de determinación (R2) indicado corresponde a la regresión obtenida 
mediante transformación logarítmica. 
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Durante la estación de crecimiento, las dos vicias aumentaron el número de ramificaciones hasta 
superar los 5 o 6 tallos por planta a los 130 días de la siembra, para decrecer 45 días después, 
posiblemente por muerte de 1 a 2 tallos por planta (Tabla 4.5). Con baja densidad, V. sativa produjo 
más de 6 tallos por planta a los 130 días en el 2006, pero solamente 4 tallos por planta en 2007 
(Figuras 4.12a, b). Por su parte, V. villosa alcanzó a producir 11 tallos por planta en 2006, pero bajó 
a 8 tallos por planta un mes después (Figura 4.12c). En 2007 V. villosa alcanzó 6 tallos por planta a 
los 130 días en la densidad más baja, pero disminuyó a 4 tallos por planta un mes después (Figura 
4.12d). Este comportamiento reafirmaría la mayor plasticidad fenotípica y potencial de ramificación 
de la especie (Teasdale et al. 2004, Wilke y Snapp 2008). En todos los casos se observó una 
tendencia a la disminución del número de tallos con el aumento de la densidad (Figura 4.12), 
probablemente debido a que la ramificación de las plantas sería el principal mecanismo de 
compensación del rendimiento ante variaciones de la densidad de siembra.  
 
Si bien las dos especies de vicia fueron más altas en 2006, V. villosa aventajó a V. sativa al inicio 
del  cultivo y a cosecha, cuando la superó en más de 15 cm, sin diferenciarse significativamente en 
etapas intermedias (Tabla 4.5). La densidad de plantas modificó la altura de las plantas hasta los 
130 días, aunque ello no ocurrió posteriormente y a cosecha. Independientemente de la densidad del 
monocultivo, V. sativa maximizó su altura a los 160 días en 2006 (Figura 4.13a) y en 2007 (Figura 
4.13b), disminuyéndola más de 10 cm a cosecha, sin diferenciarse por la estructura del cultivo. En 
2006 V. villosa maximizó su altura luego de los 130 días, observándose que con 200 plantas m-2 
presentó una notoria declinación de su altura, que no se observó en las restantes densidades (Figura 
4.13c). En 2007 la mayor altura de esta especie se alcanzó a los 160 días pero luego presentó una 
declinación mayor a 5 cm a cosecha, sin diferencias entre las densidades de siembra (Figura 4.13d). 
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Tabla 4.5. Evolución del número de tallos primarios y altura del cultivo después de la siembra para 
monocultivos (50 a 200 plantas m-2) de Vicia spp. durante 2006 y 2007 (medias generales bajo un 
rango amplio de densidades) y resultado del análisis de varianza (ANOVA). 
 
Días después de la siembra 
100 130 175 100 130 160 195  
Tallos basales (n planta-1) Altura del cultivo (cm) 
V. sativa 4,2 5,1 3,6 10,0 28,3 41,2 30,0 
V. villosa 5,5 6,3 4,0 12,3 36,6 52,8 49,6 
CV (%) 27,3 31,6 21,9 24,8 12,2 9,1 11,7 
Anova1 
Efectos simples 
E ns ** ** ** ** ns ns 
Sp ** ** * ** ** ns ** 
Añ ** ** ** ** ** ** ** 
Interacciones        
E*Sp ns * ** ns * ns ns 
E*Añ ns ns ** ** ** ns ns 
Sp*Añ ns ns ** ** ** ** * 
 
1 Fuentes de variación: E = estructura; Sp = especie de vicia; Añ = año. 
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Figura 4.12. Efecto de la densidad de siembra sobre la evolución del número de tallos por planta en 
monocultivos de V. sativa (a y b) y V. villosa (c y d) durante los ciclos 2006 y 2007, para 50 a 200 
plantas m-2 de vicia. 
 
DDS: días después de la siembra. 
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Figura 4.13. Efecto de la densidad de siembra sobre la evolución de la altura en monocultivos de V. 
sativa (a y b) y V. villosa (c y d) durante los ciclos 2006 y 2007, para 50 a 200 plantas m-2 de vicia. 
 
DDS: días después de la siembra. 
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4.1.4.2 Influencia del cultivo de avena sobre la producción de biomasa de Vicia spp. 
  
Avena sería uno de los cultivos acompañantes más depresores sobre el rendimiento forrajero de la 
vicia (Jannink et al. 1997, Castro et al. 2000, Talgre et al. 2005, Lithourgidis et al. 2006 y 2007, 
Dhima et al. 2007). Su capacidad para interferir se expresaría con proporciones de mezcla mayores 
a 0,20 (Caballero et al. 1995,  Qamar et al. 1999b y Albayrak et al. 2004b). En los dos años de 
estudio, el incremento de la proporción de avena en el policultivo disminuyó la acumulación de 
biomasa seca de V. sativa, que resultó inferior a la mitad de lo observado en monocultivos (Figura 
4.14a). Debido a su mayor adaptación a la consociación con cereales (Caballero et al. 1995, Poma et 
al. 1999, Lithourgidis et al. 2006, Assefa y Ledin 2001, Alemu et al. 2007, Dhima et al. 2007, 
Lithourgidis et al. 2007), la acumulación de biomasa seca de V. villosa fue menos afectada por el 
aumento de la proporción de avena en el policultivo (Figura 4.14b).  
 
Es conocido que además de la relación de mezcla, la densidad de plantas puede influir sobre la 
acumulación de biomasa de cada componente del policultivo (Sarandón y Chamorro 2003). Para 
cada una de las densidades ensayadas, V. sativa presentó mayor acumulación de biomasa seca a 
cosecha en monocultivos, aunque en el policultivo de 150 plantas m-2 asociadas con 30 plantas de 
avena m-2 alcanzó una acumulación de materia seca que no fue diferente a la obtenida con 100 
plantas m-2 en monocultivo (Figura 4.15a). Ello podría deberse a que la proporción de la gramínea 
en la consociación fue baja (< 0,20) o a que el mayor número de plantas de vicia compensaría la 
interferencia causada por la avena. Por su parte, V. villosa produjo la misma acumulación de 
biomasa en cada una de las tres densidades evaluadas tanto en monocultivos como en la mezcla con 
avena, mostrando así su mayor adaptación para cultivarse en consociación con avena dentro de un 
amplio rango de densidades del acompañante (Figura 4.15b). 
 
La acumulación total de biomasa de los policultivos de V. sativa y avena fue significativamente 
mayor el primer año de experimentación, asociada a  mayor producción de la vicia (Tabla 4.6). La 
estructura del cultivo no modificó la acumulación de biomasa total de la mezcla, pero la producción 
de materia seca de vicia se incrementó con el aumento de la densidad de esta especie. La 
contribución de la avena en las mezclas evaluadas disminuyó significativamente solamente con la 
densidad de 30 plantas m-2. En el caso de los policultivos de V. villosa, la acumulación de biomasa 
total también fue significativamente superior el primer año de experimentación, superando el 60% 
de la producción del segundo año, debido a una mayor acumulación de avena y vicia (Tabla 4.7). 
En los policultivos evaluados con esta especie tampoco se hallaron diferencias en la acumulación de 
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biomasa de la mezcla debido a la estructura de cultivo, aunque la contribución de la vicia o de la 
avena aumentó al aumentar la densidad de cada uno de ellos. Especialmente en los policultivos con 
V. sativa, se destacó la acumulación de materia seca de avena, a pesar de las bajas densidades en las 
que se ensayó (Assefa y Ledin et al. 2001, Alemu et al. 2007). Ello pondría de manifiesto la 
excelente adaptación de esta gramínea para su utilización en mezclas destinadas a forraje.    
 
En concordancia con Roberts et al. (1989), Tomm y Foster (2001) y Kuusela et al. (2004), las dos 
vicias mostraron una tendencia a aumentar su contribución en la biomasa vegetal acumulada por los 
policultivos a medida que avanzaba el ciclo del cultivo (Figura 4.16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
60 
 
2006
R² = 0,85**
2007
R² = 0,51**
0
2000
4000
6000
8000
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
M
S 
(k
g 
ha
-1
)
Proporción de avena en la mezcla
a) V. sativa
2006
R² = 0,20*
2007
R² = 0,49*
0
2000
4000
6000
8000
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
M
S 
(k
g 
ha
-1
)
Proporción de avena en la mezcla
b) V. villosa
 
 
Figura 4.14. Efecto de la proporción de avena sobre la acumulación de biomasa de V. sativa (a) y 
V. villosa (b) en dos años de estudio. 
 
 
c
b
a
d
c
b
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
M
S 
vi
ci
a 
(k
g 
ha
-1
)
Estructura de cultivo
a) V. sativa
2006
ab ab ab
b
ab
a
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
M
S 
vi
ci
a 
(k
g 
ha
-1
)
Estructura de cultivo
b) V. villosa 2006
 
 
Figura 4.15. Efecto de la estructura de mono y policultivos de vicia (V) y avena (A) sobre la 
acumulación de biomasa (MS) de V. sativa (a) y V. villosa (b) en 2006. 
 
Letras iguales indican que no existen diferencias significativas para p ≤ 0,05. 
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Tabla 4.6. Efecto de la relación de mezcla sobre la producción de MS a cosecha de la consociación 
V. sativa (Vs)- A. sativa (A).  
 
Materia seca (kg ha-1) Estructura 
de cultivo Vs A Total 
50V:90A 1945 3712 5656 
100V:60A 2819 3338 6157 
150V:30A 4318 1935 6253 
LSD 573 848 965 
2006 3260 3161 6422 
2007 2794 2829 5622 
CV (%) 17,8 26,5 15,0 
Anova1 
Efectos simples 
E ** ** ns 
Añ * ns * 
Interacción    
E*Añ ns ns ns 
 
1 Fuentes de variación: E = estructura; Sp = especie de vicia; Añ = año. 
 
 
Tabla 4.7. Efecto de la relación de mezcla sobre la producción de MS a cosecha de la consociación 
V. villosa (Vv)- A. sativa (A). 
 
Materia seca (kg ha-1) Estructura 
de cultivo Vv A Total 
30V:90A 2853 4300 7153 
60V:60A 4903 2789 7692 
90V:30A 5009 1551 6561 
LSD 1493 620 1471 
2006 5071 3750 8821 
2007 3439 2010 5449 
CV (%) 32,9 20,2 17,9 
Anova1 
Efectos simples 
E * ** ns 
Añ * ** ** 
Interacción    
E*Añ ns ns ns 
 
1 Fuentes de variación: E = estructura; Sp = especie de vicia; Añ = año. 
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Figura 4.16. Evolución de la proporción de V. sativa (Vs) y V. villosa (Vv) bajo diferentes 
relaciones de mezcla con avena (A). 
  
Proporción de vicia promedio de 2006 y 2007. Relación de vicia:avena entre paréntesis. 
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4.1.4.3 Influencia de la avena como soporte sobre la altura del cultivo de Vicia spp. 
 
Si bien son ampliamente conocidos los beneficios por aumento de la biomasa forrajera mediante la 
consociación de vicia con cereales invernales (Caballero et al. 1995, Lithourgidis et al. 2006 y 
2007, Dhima et al. 2007), los cambios operados en policultivos destinados a cosecha de semilla son 
menos conocidos (Poma et al. 1999, Pacucci et al. 1999, Ozpinar et al. 2007). La consociación de 
vicia con cereales aumentaría la altura del cultivo (Soya 1994, Assefa y Ledin 2001, Ozpinar y Soya 
2003, Alemu et al. 2007, Ozpinar et al. 2007, Tuna y Orak 2007), facilitándose así el corte para 
cosecha. 
 
En 2006, todas las consociaciones de ambas vicias con avena aumentaron la altura a cosecha 
respecto a los monocultivos de igual densidad (Figura 4.17). Ese año, la altura a cosecha de los 
policultivos con V. sativa aumentó con el incremento en la proporción de avena, alcanzando más de 
60 cm para todas las relaciones de mezcla ensayadas (Figura 4.18a). El mismo comportamiento se 
observó en los que incluían V. villosa, que superaron esa altura y la incrementaron en mayor grado 
con el aumento de la proporción de avena (Figura 4.18b). En 2007, las dos consociaciones no 
cambiaron su altura en las mezclas con avena, aunque con V. villosa fueron más altas (Figura 
4.18b), mientras que la altura del cultivo de V. sativa fue inferior (Figura 4.18a).  
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Figura 4.17. Efecto de la estructura de mono y policultivos de vicia (V) y avena (A) sobre la altura 
a cosecha en V. sativa (a) y V. villosa (b) en un año de experimentación. 
 
Letras iguales indican que no existen diferencias significativas para p ≤ 0,05. 
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Figura 4.18. Efecto de la proporción de avena en la consociación con V.sativa (a) y V. villosa (b) 
sobre la altura a cosecha (2006-2007).  
 
 
monocultivos policultivos monocultivos 
policultivos 
Proporción de avena Proporción de avena 
0 0 0 0,65 0,40 0,20 0 0 0 0,65 0,40 0,20 
 
 
65 
 
4.1.5 Rendimiento de semilla y componentes en Vicia spp. 
 
4.1.5.1 Generación y fijación de órganos reproductivos en monocultivos de V. sativa y V. 
villosa. 
 
El número de flores abiertas y vainas por planta de Vicia villosa fue significativamente mayor que 
el de V. sativa (Tabla 4.8). Aunque V. villosa produjo un mayor número de semillas por unidad de 
superficie su rendimiento fue significativamente más bajo debido al menor peso unitario de la 
semilla (Tabla 4.8).  
 
Petraityte et al. (2007) halló que la falta de correspondencia entre productividad y generación de 
flores de V. villosa podría deberse a la marcada alogamia que presenta la especie (Zhang y Mosjidis 
1995). Por ello, con baja actividad de polinizadores existiría una marcada falta de cuajado, tal como 
ocurrió en los dos años de ensayo, cuando el número de frutos fue inferior al 2% de las flores 
abiertas. Por su parte, si bien V. sativa, que como la mayoría de las fabáceas autógamas presentó 
superproducción de flores (Suso et al. 1996, Kantolic et al. 2003) tuvo un cuajado mayor al 25%, 
probablemente debido a la capacidad de auto-polinizarse (McGregor 1976, Zhang y Mosjidis 1995 
y 1998).  
 
Las dos especies de vicia se diferenciaron por sus componentes de rendimiento bajo todas las 
estructuras de cultivo ensayadas. El análisis de los dos primeros componentes principales, que 
explicaron el 83% de la variabilidad encontrada mostró que V. sativa tuvo vainas más largas, con 
mayor número y peso de semilla (Figura 4.19). Asociado a ello, también el índice de cosecha de V. 
sativa fue superior. En concordancia con Siddique y Loss (1996), la acumulación de biomasa, el 
número de semillas por unidad de superficie y el ancho de la vaina fueron menos explicativos de las 
diferencias entre especies (Figura 4.19).  
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Tabla 4.8. Componentes del rendimiento en monocultivos (50 a 200 plantas m-2) de dos especies de 
vicia (V) durante 2006 y 2007 (medias generales bajo un rango amplio de densidades) y resultado 
del análisis de varianza (ANOVA). 
 
planta  vaina  semilla 
flores vainas ancho largo semillas m2 P1000 rinde  
(n) (n) (mm) (mm) (n) (n) (g) (kg ha-1) IC 
V. sativa 17,3 4,7 8,4 57,4 6,8 3511 75,9 2160 0,34 
V. villosa 770,9 11,4 8,1 24,6 3,9 4574 31,5 1231 0,18 
CV (%) 44,8 25,3 3,7 4,2 7,8 19,8 6,5 18,6 11,4 
Anova1 
Efectos simples          
E ** ** * ns ns ** ns ** * 
Sp ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
Añ ns ns * ** ** ns ** ns ns 
Interacciones          
E*Sp ** ** ns ns ns ns ns ** ns 
E*Añ ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Sp*Añ ** ns ns ** ** ns ** ns ns 
 
 
1 Fuentes de variación: E = estructura; Sp = especie de vicia; Añ = año. 
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Figura 4.19. Biplot de los dos primeros componentes principales (CP) de las estructuras 
reproductivas y rendimiento de monocultivos de V. sativa (▲)  y V. villosa (▲) en 2006 y 2007.  
 
En cada símbolo se indica la densidad de plantas y el año de experimentación (dos dígitos) 
separados por una barra. Los autovectores indican la contribución de cada variable sobre la 
variabilidad observada en las estructuras IC: índice de cosecha. P1000: peso de mil semillas. 
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Para los diferentes monocultivos de V. sativa, se registró un mayor número de flores por planta,  
semillas por vaina y largo de vaina en 2006 (Tabla 4.9). Ello podría deberse a la extensión de la 
duración de la floración ocurrida ese año (Figura 4.4), debido a las lluvias oportunas caídas durante 
el mes de octubre, hacia el final de ese período y durante las primeras etapas de la fructificación 
(Figura 4.1). Por su parte, el peso unitario de las semillas presentó una tendencia contraria al resto 
de los componentes y fue mayor en 2007, actuando parcialmente como mecanismo de 
compensación ante la disminución del número de semillas por vaina. Comparando los dos años de 
evaluación, se observó que no hubo diferencias significativas para el número de vainas por planta y  
ancho de la vaina (Tabla 4.9). Asimismo, mostrando cierta capacidad de compensación, tampoco se 
observaron diferencias entre los dos años de experimentación  en número de semillas por unidad de 
superficie ni en el rendimiento. A pesar de ello, se observó que el índice de cosecha fue 
significativamente menor en 2006 (Tabla 4.9). Este cambio, que si bien fue de escasa magnitud, 
podría deberse a un crecimiento vegetativo secundario promovido por las lluvias de octubre de 2006 
(Figura 4.1). Caballero et al. (1998) halló que la contribución de asimilados acumulados durante la 
fase vegetativa sobre la biomasa de las semillas puede ser menor al 50% si ocurren condiciones 
ambientales que favorecen un crecimiento vegetativo secundario, como ocurrieron en el ciclo 2006. 
 
En el caso de  V. villosa, también el número de flores por planta fue mayor durante el 2006, aunque 
en esta especie el número de semillas por vainas fue menor ese año (Tabla 4.10). Ello pudo deberse 
a que el período de floración fue más prolongado porque se inició antes en 2007 (Figura 4.5), 
haciendo que la concentración y número de flores por planta fuera menor en cada uno de los 
muestreos. En 2007, V. villosa mostró mayor largo de la vaina, número de semillas por vaina y peso 
unitario de las semillas (Tabla 4.10). También esta especie mostró capacidad de compensación entre 
los componentes del rendimiento y obtuvo una cosecha de semillas que no fue diferente entre años 
(Tabla 4.10). Tampoco se observaron cambios en el índice de cosecha. 
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Tabla 4.9. Componentes del rendimiento de monocultivos (50 a 200 plantas m-2) de V. sativa en los 
dos años de experimentación (medias generales bajo un rango amplio de densidades) y resultado del 
análisis de varianza (ANOVA). 
 
planta  vaina  semilla 
 flores 
(n) 
vainas 
(n) 
 ancho 
(mm) 
largo 
(mm) 
semillas 
(n) 
 m2 
(n) 
P1000 
(g) 
rinde 
(kg ha-1) IC 
2006 18,3 4,6  8,3 60,2 7,6  3805 65,7 2212 0,33 
2007 16,2 4,8  8,4 54,5 6,0  3217 86,1 2109 0,35 
CV (%) 26,3 23,5  3,5 3,8 7,1  17,9 5,8 16,9 8,4 
Anova1 
Efectos simples 
Añ ** ns  ns ** **  ns ** ns * 
Interacción            
E*Añ ** ns  ns ns ns  * ns ns ns 
 
1 Fuentes de variación: E = estructura; Añ = año. 
 
 
Tabla 4.10. Componentes del rendimiento de monocultivos (50 a 200 plantas m-2) de V. villosa en 
los dos años de experimentación (medias generales bajo un rango amplio de densidades) y resultado 
del análisis de varianza (ANOVA). 
 
planta  vaina  semilla  
 flores 
(n) 
vainas 
(n) 
 ancho 
(mm) 
largo 
(mm) 
semillas 
(n) 
 m2 
(n) 
P1000 
(g) 
rinde 
(kg ha-1) IC 
2006 951 11,4  8,0 23,9 3,7  5095 28,9 1189 0,20 
2007 591 11,4  8,3 25,2 4,1  4277 35,2 1208 0,27 
CV (%) 29,3 25,5  3,5 5,1 8,8  26,4 5,9 23,6 17,3 
Anova1 
Efectos simples 
Añ ** ns  ** ** **  ns ** ns ns 
Interacción            
E*Añ ns ns  ns ns ns  ns ns ns ns 
 
1 Fuentes de variación: E = estructura; Añ = año. 
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4.1.5.2 Generación y fijación de órganos reproductivos en monocultivos y policultivos de 
V. sativa y V. villosa. 
 
La sensibilidad del rendimiento frente a variaciones en la densidad, depende de la plasticidad de los 
genotipos en la generación y fijación de estructuras reproductivas por planta (Kruk y Satorre 2003). 
Las dos especies de vicia incrementaron significativamente la generación de flores por planta en 
respuesta a  reducciones en la densidad de siembra (Figura 4.20). Los menores valores de flores por 
planta fueron observados en las mayores densidades de cultivo, tanto en siembras puras como en 
policultivos con avena. Similar tendencia siguió el número de vainas por planta, en las dos especies 
de vicia (Figura 4.21).  
 
En mono y policultivos de V. sativa se observó que el número de granos por unidad de superficie se 
incrementó significativamente con el aumento de la densidad de plantas (Figura 4.22a), a diferencia 
de V. villosa que pareció no responder en forma similar dentro del rango de densidades de siembra 
evaluadas (Figura 4.22b). 
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Figura 4.20. Efecto de la densidad de cultivo de vicia  (plantas m-2) sobre la floración  (flores 
planta-1) en V. sativa (a) y V. villosa (b) bajo monocultivos (Mo) o policultivos (Po) con avena.  
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Figura 4.21. Efecto de la densidad de cultivo de vicia (plantas m-2) sobre el envainamiento (vainas 
planta-1) en V. sativa (a) y V. villosa (b) bajo monocultivos (Mo) o policultivos (Po) con avena.  
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Figura 4.22. Efecto de la densidad de cultivo de vicia (plantas m-2) sobre el número de semillas m-2 
en V. sativa (a) y V. villosa (b) bajo monocultivos (Mo) o policultivos (Po) con avena.  
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Ni el ancho y largo de vaina, número de semillas por vaina y peso de los granos de V. sativa 
mostraron cambios ante variaciones en la estructura de cultivo (Figuras 4.23a, 4.24a y 4.25a y 
4.26a).  El número de semillas por vaina se trataría de un componente del rendimiento altamente 
dependiente de las condiciones ambientales bajo las que se desarrolla el cultivo más que de la 
densidad de plantas. Martiniello y Ciola (1995), Ozpinar y Soya (2003) y Ozpinar et al. (2007) 
hallaron que mientras que las condiciones ambientales durante el ciclo del cultivo afectaron el 
número de semillas por vaina en V. sativa, la densidad del cultivo no tuvo ningún efecto. 
 
La estructura del cultivo tampoco produjo diferencias significativas en el largo, ancho de la vaina, 
número de semillas por vaina y peso de los granos de los monocultivos de V. villosa (Figuras 4.23b, 
4.24b, 4.25b y 4.26b). Sin embargo, en los policultivos el número de semillas por vaina y peso de 
los granos disminuyó significativamente frente a incrementos en la densidad de plantas, aunque los 
cambios registrados fueron de escasa magnitud (Figuras 4.25b y 4.26b).  
 
Soya (1994), Martiniello y Ciola (1995), Siddique y Loss (1996), Pacucci et al. (1999) y Ozpinar et 
al. (2007) hallaron que cuando se reducía la densidad de plantas de vicia y del  acompañante se 
incrementaba el peso de las semillas. Estos autores opinan que ello sería posiblemente debido a que 
al generarse un menor número de estructuras reproductivas se produciría un aumento de la relación 
fuente:destino. La falta de respuesta del peso unitario de los granos ante cambios en la estructura de 
cultivo (Figura 4.26b) podría deberse a que al rango de densidades exploradas en el presente 
experimento fue estrecho (Ozpinar y Soya  2003, Uzun et al. 2004).  
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Figura 4.23. Efecto de la densidad de cultivo de vicia (plantas m-2) sobre el ancho de vaina (mm) 
en V. sativa (a) y V. villosa (b) bajo monocultivos (Mo) o policultivos (Po) con avena.  
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Figura 4.24. Efecto de la densidad de cultivo de vicia (plantas m-2) sobre el largo de vaina (mm) en 
V. sativa (a) y V. villosa (b) bajo monocultivos (Mo) o policultivos (Po) con avena.  
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Figura 4.25. Efecto de la densidad de cultivo de vicia (plantas m-2) sobre el número de semillas por 
vaina en V. sativa (a) y V. villosa (b) bajo monocultivos (Mo) o policultivos (Po) con avena.  
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Figura 4.26. Efecto de la densidad de cultivo de vicia (plantas m-2) sobre el peso de mil semillas (g) 
en V. sativa (a) y V. villosa (b) bajo monocultivos (Mo) o policultivos (Po) con avena.  
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4.1.5.3  Efecto de la estructura de cultivo sobre el rendimiento de semilla de Vicia spp. 
 
El rendimiento de semilla en siembras puras fue afectado en forma altamente significativa por la 
interacción especie por estructura. El rendimiento de V. sativa se incrementó con el aumento de la 
densidad de plantas de un modo más marcado que en el caso de V. villosa  (Figura 4.27). 
 
En monocultivos de las vicias el año de experimentación no produjo efectos significativos sobre el 
rendimiento de semilla, mientras que ello sí ocurrió en los policultivos de V. sativa con avena 
(Tablas 4.11 y 4.12).  
 
El rendimiento de semilla de V. sativa aumentó con el incremento de la densidad de plantas de vicia 
y disminución de la avena (Tabla 4.11). No se observó interacción entre estructuras en monocultivo 
y año, maximizándose el rendimiento en siembras puras entre 100 a 200 plantas m-2. Si bien la 
consociación de 150:30 plantas de vicia:avena fue la más productiva, en  general la consociación 
disminuyó el rendimiento de semilla de vicia, posiblemente por la competencia ejercida por el 
acompañante (Pacucci et al. 1999, Ozpinar y Soya 2003). Sin embargo, en 2007 el rendimiento 
obtenido con 150 plantas de vicia en monocultivo no difirió del observado bajo la misma densidad 
consociada con 30 plantas de avena (Tabla 4.11). La consociación reduciría el rendimiento de vicia 
solo cuando la proporción del cultivo acompañante superara el 20% (Ozpinar et al. 2007). En el 
presente experimento ello ocurrió solamente el segundo año de experimentación, en el que en 
general el rendimiento de las diferentes estructuras ensayadas fue menor, excepto en el caso de la 
consociación indicada.  
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Figura 4.27.  Efecto de la  densidad  de cultivo (plantas m-2) sobre el rendimiento de semilla  (kg 
ha-1) en monocultivos de V. sativa y V. villosa, para el 2006 y 2007. 
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El rendimiento de V. villosa fue más estable ante cambios en la densidad de plantas o la reducción 
de la densidad del acompañante (Tabla 4.12).  Considerando las siembras puras, el rendimiento de 
V. villosa se maximizó con 150 y 200 plantas m-2. En el caso de siembras con avena, las 
consociaciones que poseían 60:60 y 90:30 plantas m-2 de vicia:avena fueron las que produjeron los 
mayores rendimientos de vicia. En 2006, el rendimiento de semilla de V. villosa fue 
significativamente menor en los policultivos con 60 o más plantas de avena, posiblemente debido a 
la interferencia causada por el cereal invernal bajo las condiciones de alta densidad de vicia. En 
2007, no se observaron diferencias significativas en el rendimiento de semillas para las diferentes 
estructuras ensayadas (Tabla 4.12). La escasa influencia de la densidad de plantas y la baja 
frecuencia del número de flores que formaron vainas (≈ 2%), confirmarían la importancia de la 
polinización cruzada, por intermedio de agentes polinizadores (entomófila), para la producción de 
semillas. En V. villosa, al igual que en varias fabáceas forrajeras alógamas como Lotus spp, 
Melilotus spp. Trifolium spp. y Medicago spp., parecería que la generación de flores no sería un 
factor decisivo del rendimiento, siendo la polinización, fecundación y cuajado de las semilla los 
condicionantes para la obtención de altos rindes (Dell´Agostino 2001). 
 
En las siembras puras, el índice de cosecha de V. sativa (0,34) fue superior al de V. villosa (0,18), 
sin diferencias significativas entre años de experimentación (Tabla 4.11). En 2006, los policultivos 
con V. sativa maximizaron el índice de cosecha en las mezclas con alta densidad de avena y baja de 
vicia (30:90, 60:60 y 50:90 plantas m-2 de vicia y avena), superando a los monocultivos en el caso 
de 30:90. Durante el 2007 no se encontraron diferencias entre policultivos (Tabla 4.11). En el 2006, 
siembras consociadas de V. villosa  no mostraron diferencias significativas en el índice de cosecha, 
mientras que en 2007 el mayor índice de cosecha se alcanzó también  con la consociación de 30:90 
vicia:avena, superando al de los monocultivos (Tabla 4.12). Esto probablemente fue debido a que la 
mayor producción de materia seca obtenida a altas densidades de vicia no repercutió en el 
rendimiento en semilla debido a la falta de actividad de los polinizadores.  
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Tabla 4.11. Rendimiento de semillas de avena y V. sativa bajo diferentes relaciones de mezcla 
ensayadas (2006-2007). 
 
2006 2007 
vicia avena vicia avena 
   rinde   rinde    rinde    rinde 
Estructura  
de cultivo 
(kg ha-1)      IC (kg ha-1)     IC (kg ha-1)      IC (kg ha-1)      IC 
50V 1507 0,36      ---      --- 1397 0,35      ---      --- 
100V 2330 0,33      ---      --- 2266 0,35      ---      --- 
150V 2515 0,32      ---      --- 2026 0,36      ---      --- 
200V 2494 0,30      ---      --- 2749 0,34      ---      --- 
30V:90A 885 0,45 2539 0,40      ---      ---      ---      --- 
60V:60A 1503 0,40 2258 0,37      ---      ---      ---      --- 
90V:30A 1901 0,37 1246 0,33      ---      ---      ---      --- 
50V:90A 1242 0,40 2251 0,38 733 0,28 1544 0,29 
100V:60A 1815 0,36 1474 0,31 1221 0,34 1354 0,29 
150V:30A 2294 0,33 1125 0,31 2311 0,37 571 0,29 
LSD 171 0,04 249 0,06 560 0,08 340 0,02 
CV (%) 6,4 8,7 9,1 11,6 20,8 16,2 17,0 4,2 
Anova1 
Efectos simples 
E ** ** ** * ** ns ** ns 
Añ-Mo ns * --- ---     
Añ-Po * ns ** *     
Interacción 
E*Añ-Mo ns ns --- ---     
E*Añ-Po ns ns ns ns     
 
 
1 Fuentes de variación: E = estructura; Añ = año. 
Mo: monocultivo, Po: policultivo. 
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Tabla 4.12. Rendimiento de semillas de avena y V. villosa bajo diferentes relaciones de mezcla 
ensayadas (2006-2007). 
 
2006 2007 
vicia avena vicia avena 
   rinde   rinde    rinde    rinde 
Estructura  
de cultivo 
(kg ha-1)      IC (kg ha-1)     IC (kg ha-1)      IC (kg ha-1)      IC 
50V 1076 0,17      ---      --- 1186 0,19      ---      --- 
100V 1161 0,18      ---      --- 961 0,15      ---      --- 
150V 1294 0,19      ---      --- 1561 0,23      ---      --- 
200V 1361 0,18      ---      --- 1244 0,16      ---      --- 
30V:90A 1004 0,22 1643 0,24 924 0,31 1393 0,30 
60V:60A 1340 0,20 1088 0,23 1378 0,25 742 0,29 
90V:30A 1224 0,18 623 0,24 1321 0,24 326 0,23 
50V:90A 705 0,17 1187 0,22      ---      ---      ---      --- 
100V:60A 759 0,16 952 0,23      ---      ---      ---      --- 
150V:30A 1080 0,16 324 0,20      ---      ---      ---      --- 
LSD 256 0,05 237 0,06 441 0,06 409 0,06 
CV (%) 16,0 19,3 16,2 17,3 24,2 18,8 28,8 13,8 
Anova1 
Efectos simples 
E ** ns ** ns ns ** ** ns 
Añ-Mo ns * --- ---     
Añ-Po ns ** ** *     
Interacción 
E*Añ-Mo ns ns --- ---     
E*Añ-Po ns ns ns ns     
 
 
1 Fuentes de variación: E = estructura; Añ = año. 
Mo: monocultivo, Po: policultivo. 
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4.1.5.4 Efecto de la estructura del cultivo sobre el rendimiento de semillas de Avena sativa. 
 
Para ambas especies de vicia y años de producción, el rendimiento de semillas de avena respondió a 
la densidad de plantas, con mayores rendimientos para las mezclas que incluían V. sativa (1095 vs 
582 kg ha-1, p< 0,01) durante el 2006 (Tabla 4.11). Ello podría deberse a la mayor habilidad 
competitiva de V. villosa, relacionada con su alta producción de biomasa (29% superior que V. 
sativa). Estos resultados concuerdan con los hallados por Kuusela et al. (2004), Karadag (2004) y 
Celen et al. (2005), quienes observaron mayor supresión del crecimiento de la gramínea 
acompañante en policultivos con V. villosa comparados con idénticas mezclas de V. sativa. 
 
Para ambas especies de vicia, los mayores rendimientos de semilla de avena se alcanzaron con las 
consociaciones que incluían 90 plantas de avena, seguidas por las de 60 y 30 respectivamente. Los 
rendimientos logrados fueron mayores en 2006 que en 2007 (Tablas 4.11 y 4.12). 
 
El índice de cosecha de avena  fue mayor en policultivos con V. sativa en 2006 y V. villosa en 2007 
(Tablas 4.11 y 4.12). Para esta última especie, la elevada producción de materia seca de V. villosa 
en 2006, interfirió en mayor medida sobre las plantas de avena, estimulando la elongación de los 
tallos en detrimento de la producción de granos (Alemu et al. 2007).  
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4.1.5.5 Relación entre el rendimiento de semilla y sus componentes en siembras puras de 
Vicia spp. y consociadas con avena.  
 
La correlación entre el rendimiento de semilla de vicia y sus componentes presentó variación por 
especie y año de evaluación. En los dos años, el rendimiento de semilla de V. sativa se aumentó con 
el incremento de la acumulación de biomasa seca (R2 > 0,98**) y el número de semillas por unidad 
de superficie (R2 > 0,97**), mientras que el largo de la vaina se asoció significativamente solo en 
2007 (R2 = 0,88**). En 2006, el rendimiento en semilla se correlacionó negativamente con el 
número de vainas por planta (R2 = -0,87**), el índice de cosecha (R2 = -0,95**), la biomasa total de 
avena (R2 = -0,68*), rendimiento de semillas de avena (R2 = -0,78**) y el índice de cosecha de 
avena (R2 = -0,65**) (Figura 4.28a). En forma contraria a estos hallazgos, Albayrak y Tongel 
(2006), hallaron correlaciones positivas entre el índice de cosecha y el rendimiento de semilla de V. 
sativa bajo condiciones de alta disponibilidad hídrica durante el cultivo (> 500 mm). Correlaciones 
similares para la misma especie fueron mencionadas por Thomson et al. (1997), Siddique et al. 
(1999), Cakmakci et al. (2003) y Albayrak et al. (2004a).  
 
El índice de cosecha de vicia se relacionó con el rendimiento de semillas en forma negativa durante 
el 2006 (R2 = -0,95**) mientras que la relación fue positiva en 2007 (R2 = 0,70**). Esto podría 
deberse a que las lluvias de primavera (en octubre de 2006), que cayeron durante las etapas 
reproductivas del cultivo, pudieran estimular el crecimiento vegetativo secundario y aumentar la 
acumulación de biomasa, sin que ello fuera acompañado por la formación de estructuras 
reproductivas adicionales (Figura 4.28). 
 
En V. sativa, el número de flores se asoció de forma positiva con el número de vainas por planta  
(R2 > 0,72**). Por su parte, el número de vainas por planta se correlacionó en forma negativa con el 
largo de vaina (R2= -0,67*), semillas por unidad de superficie (R2= -0,88**) y acumulación de 
biomasa seca de vicia (R2= - 0,88**) en 2006,  mientras que también lo hizo con el peso unitario de 
las semillas  en 2007 (R2 = -0,89**). Albayrak y Tongel (2006) hallaron correlaciones similares, 
que fueron independientes de las condiciones ambientales bajo las que se hizo la evaluación.  
 
Del análisis de componentes principales de V. sativa, con más del 84% de la variabilidad explicada 
en los dos ejes principales (Figura 4.28), se desprende que el aumento de la densidad de cultivo de 
vicia y reducciones en la de avena, en el caso de policultivos, estuvieron relacionados con una 
mayor producción de biomasa y semillas por unidad de área. En ese mismo gradiente la producción 
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de vainas por planta disminuyó, observándose una compensación debido al mayor número de 
individuos por unidad de superficie. Para el 2006, la  mayor disponibilidad hídrica y temperaturas 
pudieron influir en un incremento de la acumulación de biomasa total pero asociada al acortamiento 
del período de llenado de grano, generando así menores valores de índice de cosecha y peso unitario 
de los granos. En el 2007, las condiciones ambientales más favorables alargaron el período de 
llenado de grano (Figura 4.4), incrementándose el índice de cosecha y el peso unitario de los 
granos. 
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Figura 4.28. Biplot de los dos primeros componentes principales (CP) para la relación entre 
variables cuantitativas y estructura de cultivo de V. sativa en monocultivo (V) o consociadas con 
avena (A) evaluadas en 2006 (a) y 2007 (b). 
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En cada símbolo se indica la estructura de cultivo en número de plantas de vicia:avena, ambas en 
plantas m-2. 
 
Los autovectores indican la contribución de cada variable sobre la variabilidad observada en las 
estructuras. IC-V e IC-A: índice de cosecha en vicia (V) y avena (A). 
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En los dos años de evaluación el rendimiento de semilla de V. villosa estuvo relacionado con el 
número de semillas por unidad de superficie (R2 > 0,83**), la acumulación de biomasa seca (R2 = 
0,85**) para el primer año y el número de semillas por vaina en el segundo (R2 = 0,85**, Figura 
4.29). Yilmaz y Can (2000) hallaron asociaciones entre el rendimiento de semillas y el número de 
semillas por vaina, longitud de la vaina y peso de la semilla que fueron atribuidas a diferencias 
genéticas entre las líneas de V. villosa evaluadas. 
 
La asociación entre flores y vainas por planta en V. villosa fue positiva y alta (R2 > 0,86**). Por su 
parte, el número de vainas por planta no se correlacionó con el número de semillas por vaina, ancho 
y largo de vaina y peso de la semilla. El número de vainas por planta se correlacionó con el índice 
de cosecha solamente en 2006 (R2= 0,71*).  
 
Del análisis de los componentes principales para el caso de V. villosa (Figura 4.29), se desprende 
que el rendimiento de semilla no se encontró asociado a la estructura del cultivo, a diferencia de lo 
observado en V. sativa (Figura 4.28). Se puede apreciar que el rendimiento se asoció con el número 
de semillas por unidad de superficie y la acumulación de biomasa total en los dos años.  
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Figura 4.29. Biplot de los dos primeros componentes principales (CP) para la relación entre 
variables cuantitativas y estructura de cultivo de V. villosa (V) en monocultivo o consociadas con 
avena (A) evaluadas en 2006 (a) y 2007 (b). 
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En cada símbolo se indica la estructura de cultivo en número de plantas de vicia:avena, ambas en 
plantas m-2. 
 
Los autovectores indican la contribución de cada variable sobre la variabilidad observada en las 
estructuras. IC-V e IC-A: índice de cosecha en vicia (V) y avena (A). 
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4.1.5.6 Análisis del coeficiente de sendero en Vicia spp. 
 
El análisis del coeficiente de sendero en V. sativa mostró que la acumulación de biomasa seca y el 
número de semillas por unidad de superficie presentaron una alta correlación con el rendimiento de 
semilla (R2 > 0,87**) en ambos años (Tabla 4.13). La asociación entre rendimiento y acumulación 
de materia seca en V. sativa se correspondió con los resultados hallados por Albayrak y Tongel 
(2006), quienes sugieren su empleo como criterio de selección para la obtención de materiales de 
alta producción. 
 
La correlación simple entre el número de semillas por vaina y del largo de la vaina con el 
rendimiento de semillas fue positiva en ambos años (Tabla 4.13). Sin embargo, el análisis de la 
partición de estos componentes indicó que el efecto directo de estas variables sobre el rendimiento 
fuera de escasa magnitud, resultando esta relación una consecuencia del efecto indirecto a través del 
número de semillas por unidad de superficie y de la acumulación de biomasa seca. Estos resultados 
coinciden con las observaciones de Albayrak y Tongel (2006), y demuestran la escasa conveniencia 
de usar solo correlaciones simples para estudiar el grado de asociación e interrelación entre los 
componentes del rendimiento.  
 
En V. villosa la correlación simple entre la acumulación de materia seca y el número de semillas por 
unidad de superficie sobre el rendimiento fué significativo ambos años (R2 > 0,43**, Tabla 4.13). 
No obstante ello, solamente el número de semillas por unidad de superficie presentó un elevado 
efecto directo sobre el rendimiento (R2 > 0,82**). Es por ello, que la correlación positiva entre la 
acumulación de biomasa de vicia y el rendimiento de semilla ocurrió en gran parte debido a un  
efecto indirecto del número de semillas por unidad de superficie (Tabla 4.13). El resto de los 
componentes analizados tuvo un efecto directo de escasa magnitud, sin que resultasen significativas 
las correlaciones simples. 
. 
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Tabla 4.13. Coeficientes de sendero de efectos directos e indirectos de los componentes del 
rendimiento en Vicia spp. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V. sativa V. villosa Vías de asociación para              
Rinde V vs 2006 2007 2006 2007 
Efecto directo - MS V (Pa18) 0,26  0,24 0,09 0,10 
Efecto indirecto     
vainas planta-1(r12 Pa18) -0,02 -0,01 -0,01 -0,06 
ancho vaina (r13 Pa18) 0,00 0,01 0,00 -0,01 
largo vaina (r14 Pa18) 0,03 0,00 -0,03 -0,02 
semillas vaina-1 (r15 Pa18) -0,09 0,08 0,04 -0,00 
semillas m-2 (r16 Pa18) 0,71 0,61 0,50 0,44 
P1000 (r17 Pa18) -0,00 -0,02 -0,01 -0,01 
Correlación (r18) 0,87** 0,90** 0,59** 0,43* 
Efecto directo semilla m-2  
(Pa68) 0,86 0,66 1,05 0,85 
Efecto indirecto     
MS V (r16 Pa68) 0,21 0,22 0,04 0,05 
 vainas planta-1 (r26 Pa68) -0,01 -0,02 0,01 0,02 
 ancho vaina  (r36 Pa69) 0,00 0,00 -0,03 0,01 
 largo vaina (r46 Pa68) 0,04 0,00 -0,00 0,01 
semillas vaina-1 (r56 Pa68) -0,14 0,08 -0,23 0,01 
P1000 (r67 Pa68) -0,00 -0,03 -0,02 -0,00 
Correlación  (r68) 0,96** 0,92** 0,82** 0,94** 
Efecto directo - vainas planta-1 
(Pa28) 0,03 -0,06 0,05 0,15 
Efecto indirecto     
MS V (r12 Pa28) -0,17 0,04 -0,01 -0,04 
ancho vaina  (r23 Pa28) 0,00 0,01 0,02 -0,00 
largo vaina (r24 Pa28) -0,01 0,00 -0,01 0,01 
semillas vaina-1  (r25 Pa28) 0,01 0,10 -0,14 0,00 
semillas m-2 (r26 Pa28) -0,26 0,20 0,23 0,10 
P1000 (r27 Pa28) 0,01 -0,08 0,01 0,01 
Correlación (r28) -0,40* 0,22ns 0,14ns 0,22ns 
Efecto directo  ancho vaina  
(Pa38) 0,01 0,04 0,14 -0,11 
Efecto indirecto     
MS V (r13 Pa38) 0,04 0,04 0,00 0,01 
vainas planta-1 (r23 Pa38) 0,00 -0,01 0,01 0,00 
largo vaina (r34 Pa38) 0,00 0,00 -0,06 0,03 
semillas vaina-1  (r35 Pa38) -0,07 0,03 0,06 -0,00 
semillas m-2 (r36 Pa38) 0,13 0,07 -0,20 -0,04 
P1000 (r37 Pa38) 0,01 -0,03 -0,00 -0,01 
Correlación  (r38) 0,13ns 0,14ns -0,05ns -0,12ns 
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V. sativa V. villosa Rinde V vs 
2006 2007 2006 2007 
Efecto directo  largo vaina 
(Pa48) 0,06 0,01 -0,16 0,09 
Efecto indirecto     
MS V (r14 Pa48) 0,12 0,14 0,02 -0,02 
vainas planta-1 (r24 Pa48) -0,01 -0,02 0,00 0,02 
ancho vaina  (r34 Pa48) 0,00 0,00 0,05 -0,04 
semillas vaina-1(r45 Pa48) -0,16 0,11 -0,06 0,01 
semillas m-2 (r46 Pa48) 0,56 0,43 0,02 0,11 
P1000 (r47 Pa48) -0,00 0,00 0,00 0,01 
Correlación  (r48) 0,57** 0,68** -0,14ns 0,18ns 
Efecto directo semillas vaina-1 
(Pa58) -0,23 0,18 -0,42 0,02 
Efecto indirecto     
MS V (r15 Pa58) 0,11 0,10 -0,01 -0,01 
vainas planta-1 (r25 Pa58) -0,00 -0,03 0,02 0,00 
 ancho vaina  (r35 Pa58) 0,00 0,01 -0,02 0,02 
 largo vaina (r45 Pa58) 0,04 0,00 -0,02 0,04 
 semillas m-2 (r56 Pa58) 0,54 0,28 0,57 0,29 
P1000 (r57 Pa58) 0,00 -0,02 -0,01 -0,00 
Correlación  (r58) 0,46** 0,52** 0,10ns 0,37ns 
Efecto directo P1000  (Pa78) -0,03 0,15 0,07 0,03 
Efecto indirecto     
MS V (r17 Pa78) 0,05 -0,03 -0,01 -0,03 
 vainas planta-1 (r27 Pa78) -0,01 0,03 0,00 0,04 
ancho vaina  (r37 Pa78) -0,00 -0,01 -0,00 0,04 
largo vaina (r47 Pa78) 0,01 0,00 -0,01 0,02 
semilla m-2 ((r57 Pa78) 0,03 -0,03 0,06 -0,00 
semillas vaina-1 (r67 Pa78) 0,03 -0,12 -0,27 -0,07 
Correlación (r78) 0,07ns -0,01ns -0,16ns 0,03ns 
Determinación total del 
carácter (%) 57,86 91,45 48,21 88,63 
Efectos residuales, Er (%) 42,14 8,55 51,79 11,37 
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4.2 Influencia del estado de madurez a cosecha sobre la calidad de semillas de Vicia spp. 
 
El estado de madurez a cosecha no afectó el número de semillas por vaina ni el ancho de la vaina de 
V. villosa y V. sativa. Tampoco afectó el largo de la vaina de V. villosa, aunque se encontró que el 
largo de la vaina en V. sativa fue menor en el estado de vainas marrones (Tabla 4.14), posiblemente 
porque el proceso de secado de la vaina originó una contracción del largo para alcanzar el estado a 
cosecha (Samarah et al. 2004). 
 
El peso seco de la semilla de V. sativa fue mayor en 2007 y en ambos años aumentó hasta el estado 
de vainas marrones (Figura 4.30). La madurez fisiológica, definida como el máximo peso seco 
(Miles et al. 1988) se registró en el estado de vainas marrones, en los dos años. Este resultado no 
coincide con el obtenido por Samarah et al. (2004) y Samarah y Mullen (2004), quienes hallaron 
que en vainas amarillas se alcanzó el máximo peso seco. Probablemente estas diferencias se deban a 
las condiciones ambientales y tipo de cultivar empleado en sus evaluaciones. En el caso de V. 
villosa el peso seco de la semilla fue mayor en 2007 (Figura 4.30). En ambos ciclos de evaluación el 
peso seco de la semilla aumentó hasta el estado de vainas amarillas, sin diferenciarse 
significativamente del estado de vainas marrones. 
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Tabla 4.14.  Características de vainas y semillas de V. sativa y V. villosa recolectadas en tres 
estados de desarrollo durante el ciclo 2006. 
 
semillas 
vaina-1 ancho vaina largo vaina peso fresco Estado 
(n) (mm) (mm) (mg semilla-1) 
V. sativa 
VV-II 7,37 8,40 61,50 a 144,06 a 
VA 7,58 8,58 60,68 a 150,72 a 
VM-I 7,07 8,07 58,43 b 95,56 b 
V. villosa 
VV-II 4,00 7,40 24,77 a 55,36 a 
VA 3,92 7,49 23,56 a 47,65 b 
VM-I 3,90 7,95 24,07 a 32,43 c 
CV (%) 7,11 4,25 3,58 8,75 
Anova1 
Efectos simples 
M ns ns ** ** 
Sp ** ** ** ** 
Interacción     
M*Sp ns ** * ** 
 
 
1 Fuentes de variación: M = madurez; Sp = especie de vicia. 
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Figura 4.30. Evolución del peso seco y humedad de la semilla de V. sativa y V. villosa ante 
cambios en el grado de madurez, durante el 2006 y 2007.  
 
En cada relación para diferentes especies-año, medias con misma letra no difieren para p<0,05. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grado de madurez Grado de madurez 
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En las dos especies de vicia se observó que el contenido de humedad disminuyó hasta el estado de 
vainas marrones (Figura 4.30). 
 
No se hallaron diferencias significativas en la capacidad germinativa de las semillas atribuibles a la 
estructura de cultivo (Tabla 4.15). Dado que esta observación concuerda con los resultados hallados 
por Ozpinar y Soya (2003) y Ozpinar et al. (2007), el efecto del grado de madurez a cosecha sobre 
la calidad de semilla se realizó sin considerar la estructura de cultivo. 
 
La semilla de las dos especies de vicia, evaluadas a los tres meses de la cosecha, en coincidencia con 
el período de la siembra, mostraron elevados valores de germinación y escasas evidencias de 
dormición. A pesar que ello se contrapone con lo hallado por Dunn (Dunn 1939,  citado por Baskin 
y Baskin 1998), el USDA (2002), Van Assche et al. (2003) y Renzi y Cantamutto (2009) coinciden 
en que los pretratamientos con bajas temperaturas serían innecesarios en las dos vicias, debido a que 
no presentan dormición fisiológica de semilla.  
 
Se observaron diferencias significativas en la germinación debidas al estado de madurez a cosecha 
en las dos vicias (Tabla 4.16). Al igual que otras especies, los mayores valores de germinación se 
alcanzaron previamente a la madurez fisiológica (Samarah y Mullen 2004). En el caso que la 
cosecha se realizó antes del comienzo de la dehiscencia de vainas, la proporción de  semillas duras, 
frescas, muertas o plántulas anormales fue menor al 5%. En el caso de V. villosa cosechada cuando 
se iniciaba la dehiscencia de las vainas marrones (VMII), la proporción de semillas duras trepó al 
28%, en detrimento de la germinación que descendió hasta 71% (Tabla 4.16).  
 
Vicia sativa obtuvo un elevado valor de germinación, con escasa proporción de semillas frescas no 
germinadas (<3%), duras (<1%), muertas (<5%) y plántulas anormales (<1%) en todas las fechas de 
cosecha (Tabla 4.16). Estos resultados se contrapondrían con los obtenidos por Samarah et al. 
(2004) quienes hallaron que semillas provenientes de vainas verdes mostraban un alto porcentaje de 
semillas muertas (86%) mientas que las cosechadas en madurez fisiológica requirieron del 
prerrefrigerado (5ºC, 5 días) para alcanzar una buena capacidad de germinación (>90%). Samarah et 
al. (2004), observó que el almacenamiento a 23°C ± 2 durante un mes  reducía la dormición de 
semillas en todos los estados de cosecha, pero no resultaba suficiente para completa supresión de la 
dormición. En el presente estudio, la ausencia de dormancia de las semillas de V. sativa podía 
adjudicarse al efecto del almacenamiento en seco a temperatura ambiente (20-27°C) que se extendió 
durante tres meses.  
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Tabla 4.15. Germinación (%) de semillas de Vicia spp. cosechadas en tres estados de madurez en 
diferentes estructura de cultivo (2006). 
 
V. sativa  V. villosa Estructura 
de cultivo VV VA VM  VV VA VM 
50V 98,17 100,00 100,00 97,50 100,00 98,67 
100V 97,50 100,00 100,00 95,83 97,50 98,33 
150V 97,00 100,00 100,00 97,42 96,67 97,50 
200V 96,67 100,00 100,00 95,00 99,17 96,67 
30V:90A 97,50 100,00 100,00 98,25 93,33 99,17 
60V:60A 98,33 100,00 99,17 97,50 95,00 98,33 
90V:30A 97,50 99,17 100,00 94,17 92,50 97,50 
50V:90A 97,50 100,00 100,00 97,50 98,33 97,67 
100V:60A 98,25 100,00 100,00 97,50 100,00 98,42 
150V:30A 99,17 100,00 100,00  94,17 99,17 100,00 
Media 97,75 b 99,92 a 99,92 a 96,48 b 97,17 ab 98,22 a 
Anova1 
Efectos simples   
E ns  ns 
M **  ** 
Interacción    
ExM ns  ns 
 
1 Fuentes de variación: E: estructuras; M = madurez. 
Letras distintas indican diferencias significativas según el test LSD (p<0,05).  
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Existe escaso acuerdo en cuanto a la ocurrencia de dureza de semilla en V. sativa. Mientras Van 
Assche et al. (2003) y Samarah et al. (2004) reportan su ausencia, Elkins et al. (1966) y Donnelly et 
al. (1972) reportan la aparición de semillas duras en V. sativa. Por su parte, la presencia de semillas 
con dormancia física (dureza) en V. villosa es un hecho ampliamente conocido y aceptado (Wheeler 
y Hill 1957, Sattell et al. 1998, Rowarth 1998, Baskin y Baskin 1998, Francis et al. 1999). Para 
todos los estados de cosecha, la dureza de V. villosa fue  mayor a la de  V. sativa (P<0,01) (Tabla 
4.16). En el presente trabajo, la dureza observada en V. villosa fue significativamente mayor en el 
estado de vainas marrones y aumentó para la cosecha realizada cuando había comenzado la 
dehiscencia de las vainas, estado estudiado solamente en 2007 (Tabla 4.16).  
 
El menor contenido de humedad de las semillas cosechadas al inicio de la dehiscencia, que había 
bajado un 39,5±6,3% desde el amarronamiento de las vainas, podría explicar la mayor dureza de V. 
villosa (Figura 4.30). Es conocido que las condiciones ambientales luego de madurez fisiológica 
pueden afectar no solo el contenido de humedad de la semilla sino también la permeabilidad de su 
tegumento (Baskin y Baskin 1998). Jones (1928, citado por Baskin y Baskin 1998) halló que la 
dureza del tegumento de V. villosa aumentó secando por debajo del 14% de humedad. En forma 
análoga, Fraczek et al. (2005) y Renzi y Cantamutto (2009) observaron que la dureza del tegumento 
aumentaba con la disminución de la humedad de la semilla. La temperatura, humedad ambiental y 
eventos de sequía han sido señalados como factores exógenos determinantes de la dureza en 
leguminosas forrajeras (Samarah et al. 2003, Egli et al. 2005), aunque también existen componentes 
genéticos que dependerían de la especie (Donnelly et al. 1972). No obstante, hay que tener en cuenta 
que bajo condiciones de producción mecanizada, es posible que disminuya la proporción de semillas 
duras debido a la abrasión y fisuras del tegumento ocasionadas por daños físicos durante la cosecha 
mecánica. Asimismo, el envejecimiento de la semilla bajo condiciones ambientales también podría 
disminuir la presencia de las semillas impermeables/duras (Renzi y Cantamutto 2009). Ello podría 
deberse a la degradación biológica de los tegumentos, incremento del contenido de humedad por 
absorción de vapor de agua a través del hilo (Hyde 1954) o intercambio gaseoso general (Dexter 
1959, citado por Justice y Bass 1979).  
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Tabla 4.16. Clasificación de las semillas de dos especies de vicias cosechadas en cuatro estados de 
madurez mediante la prueba de germinación bajo normas ISTA (2004). 
 
V. sativa V. villosa Estado a 
cosecha Normal Anormal Dura Fresca Muerta Normal Anormal Dura Fresca Muerta
2006  (%) 
VV-II 97,0 b 0,0 0,0 0,0 3,0 a 96,0 b 0,0 1,0 b 1,0 2,0 a 
VA 100,0 a 0,0 0,0 0,0 0,0 b 98,0 a 1,0 1,0 b 0,0 0,0 b 
VM-I 100,0 a 0,0 0,0 0,0 0,0 b 96,0 b 0,0 3,0 a 1,0 0,0 b 
2007 (%) 
VV-II 97,0 b 1,0 0,0 1,0 1,0 b 93,0 a 2,0  2,0 c 1,0 2,0 
VA 95,0 b 0,0 0,0 1,0 4,0 a 97,0 a 1,0  1,0 c 0,0 1,0 
VM-I 99,0 a 0,0 0,0 0,0 1,0 b 94,0 a 1,0  5,0 b 0,0 0,0 
VM-II 99,0 a 0,0 0,0 0,0 1,0 b 71,0 b 1,0  28,0 a 0,0 0,0 
 
Dentro de cada año letras distintas en cada columna indican diferencias significativas según el test 
LSD (p<0,05).  
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4.3 Análisis económico marginal en Vicia spp. y Avena sativa para diferentes estructuras de 
cultivo en el Valle Bonaerense del Rio Colorado 
 
Debido al interés de los productores en maximizar el beneficio económico de su actividad, el 
análisis marginal resulta de utilidad para discernir las técnicas de manejo que merecerían una mayor 
atención en las investigaciones o serían recomendables para las condiciones agroecológicas bajo las 
cuales se realizó la experimentación. El estado del mercado debería utilizarse para establecer las 
recomendaciones para el manejo de los cultivos destinados a la cosecha de semilla. Seymour et al. 
(2002) menciona que cuando no se tiene en cuenta el aspecto económico o el precio de la semilla es 
bajo, la densidad de siembra recomendada podría llegar a ser muy elevada, como ocurre en EEUU, 
Turquía y Europa. 
 
Dentro de los cuatro supuestos de escenario económico, el costo de implantación de las diferentes 
estructuras de cultivo presentó un rango de variación entre 81 y 2906 kg de avena ha-1, mientras que 
el manejo del cultivo generó un beneficio bruto que osciló entre 743 y 24461 kg de avena ha-1 
(Tablas 4.17 y 4.18).  Asumiendo un alto precio de la semilla, el beneficio neto económico obtenido 
con V. sativa alcanzó un máximo superior a 20 t de avena ha-1 bajo monocultivo a alta densidad 
(Tabla 4.17). En el caso de V. villosa el beneficio económico fue inferior a 13 t de avena ha-1 y se 
obtuvo en un policultivo integrado en partes iguales con avena (Tabla 4.18).   
 
En los monocultivos con V. sativa, el beneficio neto se maximizó con la mayor densidad de plantas 
bajo todos los escenarios supuestos, excepto para la peor relación de precio simulada (Tabla 4.17, 
escenarios I, II y III). En los policultivos ocurrió algo similar para las relaciones de precio 1:2,8 y 
superiores, pero no fue así para la relación de precio 1:1 en la cual la siembra con la menor densidad 
de avena en la mezcla obtuvo el mayor beneficio neto (Tabla 4.17).  
 
Considerando un ordenamiento creciente en los costos de producción, en el mejor escenario para el 
precio de la semilla de vicia, el mayor beneficio neto se obtuvo en monocultivo de V. sativa con la 
densidad de 200 plantas m-2 (Figura 4.31, escenario III).  Con el descenso relativo del precio de la 
semilla hasta valores promedio para las condiciones del mercado local (Iurman et al. 2008), la 
misma estructura de cultivo fue la que obtuvo el mayor beneficio (Figura 4.31, escenario II), aunque 
en este caso el beneficio marginal se reduciría a la mitad que en el caso anterior. Cuando el 
escenario supuesto consideró que el precio de la semilla de vicia  llegaba a solamente el doble del 
de avena, se encontró que el mayor beneficio marginal ocurrió con 200 plantas m-2 en monocultivo 
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y la consociación vicia:avena que incluyó 150:30 plantas m-2 en la mezcla (Figura 4.31, escenario 
I), alcanzándose un beneficio marginal cercano a la mitad que en el escenario anterior. En el caso de 
la peor relación de precio simulada, el mayor beneficio marginal se obtuvo con el policultivo de 
50:90 plantas m-2 en la mezcla (Figura 4.31, escenario IV), que alcanzó un beneficio inferior a la 
mitad del caso anterior, con menos de 2 t de avena ha-1.  
 
En situaciones de mercado en el cual el precio de la vicia fuera equivalente al de avena (Escenario 
IV), posiblemente se justificaría sembrar monocultivos de avena, que no fueron evaluados en estos 
experimentos. Descartando esa situación, el monocultivo de V. sativa a razón de 100 plantas m-2 o 
la mezcla vicia:avena en una relación 150:30 se destacaron como opciones que obtuvieron un 
beneficio marginal superior al 90% del mejor en las tres relaciones de precio simuladas.   
 
En situaciones de alto precio de la semilla, V. villosa obtuvo el mayor beneficio marginal con la 
consociación de vicia:avena bajo una relación 60:60 (Figura 4.32, escenario III). Esa misma 
estructura de cultivo fue la que obtuvo el mayor beneficio bajo el supuesto de un precio de semilla 
de vicia cercano a la media histórica (Iurman et al. 2008), alcanzando la mitad del beneficio 
marginal observado en el caso anterior (Figura 4.32, escenario II). En forma consistente, la 
estructura de cultivo con la relación de mezcla obtuvo el mayor beneficio marginal en el caso que la 
semilla de vicia tuviera un precio algo menor a la media histórica (Figura 4.32, escenario I), 
mientras que en el peor escenario, la consociación con baja proporción de vicia:avena (30:90) fue la 
de mayor beneficio marginal (Figura 4.32, escenario IV). 
 
Descartando la situación simulada en la cual el precio de la vicia fue equivalente al de avena 
(Escenario IV), la consociación vicia:avena en una relación de mezcla 60:60 aparece como una 
alternativa que  maximizaría el beneficio económico frente a un amplio rango de precios relativos 
entre las dos forrajeras evaluadas. Debe destacarse que aún en el peor escenario, esta mezcla obtuvo 
un beneficio marginal superior al 85% del máximo estimado bajo esa relación de precios.
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Figura 4.31. Beneficio marginal del cultivo de V. sativa observado bajo cuatro supuestos de 
relación de precios (vicia:avena).  
 
Supuestos de precios (vicia:avena): I) 1:2,8, II) 1:6,2, III) 1:13,3, IV) 1:1. V: V. sativa, A: A. sativa. 
□ estructura dominada. 
 
Figura IV escala de la ordenada 5 veces menor que I, II y III. 
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Figura 4.32. Beneficio marginal del cultivo de V. villosa observado bajo cuatro supuestos  de 
relación de precios (vicia:avena).  
 
Supuestos de precios (vicia:avena): I) 1:2,8, II) 1:6,2, III) 1:13,3, IV) 1:1. V: V. villosa, A: A. sativa. 
○ estructura dominada. 
 
Figuras I, II y IV escala de la ordenada 2 veces menor que III. 
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Tabla 4.17. Presupuesto parcial para diferentes estructuras de cultivo en V. sativa, considerando 
cuatro relaciones de precio de semilla de vicia (V) y avena (A).  
Estructura de cultivo Presupuesto parcial 
50V 100V 150V 200V 50V:90A 100V:60A 150V:30A 
Densidades de siembra (kg ha-1) 
V. sativa 46 92 139 185 46 92 139 
A. sativa 0 0 0 0 50 34 17 
Rendimiento medio (kg ha-1) 
V. sativa 1452 2298 2270 2621 988 1518 2302 
A. sativa 0 0 0 0 1898 1414 848 
Rendimiento ajustado (kg ha-1) 
V. sativa 1016 1609 1589 1835 691 1063 1612 
A. sativa 0 0 0 0 1328 990 594 
Beneficio bruto (kg avena ha-1) 
I- 1:2,8 2896 4586 4529 5230 3297 4020 5188 
II-  1:6,2 6320 10008 9884 11414 5626 7602 10621 
III- 1:13,3 13543 21448 21181 24461 10539 15160 22082 
IV-  1:1 1016 1609 1589 1835 2019 2053 2206 
Costos variables (kg de avena ha-1) 
I- 1:2,8 236 428 560 716 288 460 661 
II-  1:6,2 449 830 1119 1444 502 861 1268 
III- 1:13,3 857 1613 2234 2906 912 1643 2450 
IV-  1:1 119 208 253 317 171 241 374 
Beneficio neto (kg de avena ha-1) 
I- 1:2,8 2660 4158 3969 4513 3010 3560 4527 
II-  1:6,2 5871 9178 8765 9969 5124 6741 9352 
III- 1:13,3 12686 19835 18947 21554 9627 13517 19632 
IV-  1:1 897 1401 1336 1518 1848 1812 1832 
 
I a IV: relación vicia:avena en kg de semilla de avena 
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Tabla 4.18. Presupuesto parcial para diferentes estructuras de cultivo en V. villosa, considerando 
cuatro relaciones de precio de semilla de vicia y avena. 
Estructura de cultivo Presupuesto parcial 
50V 100V 150V 200V 30V:90A 60V:60A 90V:30A 
Densidades de siembra (kg ha-1) 
V. villosa 24 49 74 99 14 29 44 
A. sativa 0 0 0 0 50 34 17 
Rendimiento medio (kg ha-1)       
V. villosa 1131 1061 1428 1302 964 1359 1272 
A. sativa 0 0 0 0 1518 915 475 
Rendimiento ajustado (kg ha-1)  
V. villosa 792 743 999 912 675 951 891 
A. sativa 0 0 0 0 1063 640 332 
Beneficio bruto (kg avena ha-1) 
I- 1:2,8 2257 2118 2847 2599 2987 3350 2871 
II-  1:6,2 4926 4621 6214 5673 5262 6555 5874 
III- 1:13,3 10557 9904 13317 12157 10061 13317 12209 
IV-  1:1 792 743 999 912 1738 1591 1223 
Costos variables (kg de avena ha-1) 
I- 1:2,8 150 216 314 376 194 263 280 
II-  1:6,2 276 424 620 762 299 443 505 
III- 1:13,3 510 831 1226 1539 480 763 924 
IV-  1:1 81 102 146 165 137 166 157 
Beneficio neto (kg de avena ha-1) 
I- 1:2,8 2107 1901 2533 2223 2793 3087 2592 
II-  1:6,2 4650 4198 5594 4911 4962 6113 5370 
III- 1:13,3 10047 9073 12090 10618 9581 12554 11285 
IV-  1:1 711 641 853 747 1601 1425 1066 
  
I a IV: relación vicia:avena en kg de semilla de avena 
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5 CONCLUSIONES 
 
 
1. En monocultivos y policultivos con Avena sativa cv. Graciela INTA, la densidad de plantas 
de Vicia sativa L. influyó sobre el rendimiento de semilla y sus componentes. En el caso de 
Vicia villosa Roth., aunque se observaron variaciones entre los componentes, el 
rendimiento fue más constante ante cambios en la estructura del cultivo. 
 
a. En monocultivos de V. sativa el máximo rendimiento de semillas se observó en el 
rango entre 100 a 200 plantas m-2.  
 
b. La consociación con avena disminuyó el rendimiento de semilla de V. sativa, 
aunque ello no ocurrió cuando se utilizó la mezcla vicia:avena con 150:30 plantas 
m-2. 
 
c. En monocultivos de Vicia villosa los rendimientos de semilla fueron estables para el  
rango entre 50 a 200 plantas m-2. 
 
d. En siembras consociadas  de V. villosa con avena,  densidades de hasta 60 plantas 
m-2 de avena no influyeron sobre el rendimiento de semilla. 
 
2. Para maximizar el rendimiento de semilla, V. villosa puede cultivarse a densidades más 
bajas respecto a V. sativa, debido a su mayor capacidad para ramificar y producir un 
elevado número de semillas por planta.  
 
3. Siembras de vicia consociadas con A. sativa cv. Graciela INTA no incrementaron de 
manera significativa la altura del cultivo a cosecha, siendo la respuesta variable entre 
especies y condiciones ambientales durante el ciclo del cultivo.  
 
a. Considerando la altura del cultivo, porte semipostrado y baja acumulación de 
biomasa seca de V. sativa no se encontraron ventajas agronómicas de la utilización 
de avena como cultivo soporte. 
 
b. La consociación con avena incrementó en más de 10 cm la altura del cultivo a 
cosecha de V. villosa durante el ciclo 2006, aunque ello no ocurrió en 2007. 
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4. Sobre la base de rasgos externos de las vainas se pudo determinar el estado óptimo de 
cosecha para obtener alta calidad de semilla de V. villosa y V. sativa. 
 
a. La madurez fisiológica se alcanzó en el estado de vainas marrones en V. sativa  
mientras que en V. villosa ocurrió en el estado de vainas amarillas. 
 
b. En ambas especies, altos valores de germinación fueron obtenidos a los tres meses 
de la cosecha en todos los estados de madurez evaluados, excepto en V. villosa para 
el estado de vainas marrones con dehiscencia, que presentó elevado porcentaje de 
semillas duras. 
 
c. El estado de madurez de vainas adecuado para la obtención de máxima calidad de 
semilla de V. sativa fue en el estado de vainas marrones. En el caso de V. villosa la 
calidad de las semillas fue mayor cosechando entre vainas amarillas hasta vainas 
marrones sin dehiscencia. 
 
5. Bajo las condiciones económicas del mercado local, la estructura del cultivo de vicia 
influyó sobre el beneficio marginal. 
 
a. Descartando la situación simulada en la cual el precio de la vicia fuera equivalente 
al de avena (relación 1:1), el monocultivo de V. sativa a razón de 100 plantas m-2 o 
la mezcla vicia:avena en una relación 150:30 se destacaron como alternativas que 
maximizaron el beneficio económico frente a un amplio rango de precios relativos 
entre las dos forrajeras. Bajo los mismos supuestos V. villosa obtuvo el máximo 
beneficio marginal con la mezcla vicia:avena de 60:60 plantas m-2. 
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7 ANEXO IMÁGENES 
 
 
 
 
 
Folíolos de la primera hoja en V. sativa (a) y V. 
villosa (b). 
 
 
Folíolos de hojas superiores y estípulas en V. sativa 
(a) y V. villosa (b). 
 
 
Plántula de V. sativa. 
 
 
Plántula de V. villosa. 
 
 
 Racimo floral en V. sativa (a) y V. villosa (b). 
 
Vaina en V. sativa (a) y V. villosa (b). 
 
a b a b
a a b b 
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Semilla e hilo en V. sativa (a) y V. villosa (b). 
 
 
Preparación cama de siembra (a) y siembra del 
ensayo (b). 
 
 
 
Desmalezado del ensayo. 
 
 
 
Nódulos en V. villosa. 
 
 
 
Evaluaciones realizadas durante el ciclo del cultivo. 
 
 
 
 
Muestreo de biomasa de vicia y avena. 
 
a b a b 
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Vista del ensayo durante el ciclo 2006. 
 
 
 
Vista del ensayo durante el ciclo 2007. 
 
 
Comienzo de floración en V. sativa (a) y V. villosa 
(b). 
 
Plena floración en V. sativa (a) y V. villosa (b). 
 
 
Generación de flores en V. villosa. 
 
Presencia de polinizador natural en flores de V. 
villosa. 
a b a b 
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Presencia de abeja melífera (Apis mellífera L.) en 
flores de V. villosa. 
 
Fin de floración en V. sativa (a) y V. villosa (b). 
 
 
Formación de vainas en V. sativa. 
 
Formación de vainas en V. villosa. 
 
 
 
Llenado de grano en V. sativa. 
 
Vainas verdes en V. sativa. 
 
 
a b 
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Vainas verdes en V. villosa. 
 
 
Vainas amarillas en V. sativa. 
 
 
 
Vainas amarillas en V. villosa. 
 
 
Vainas marrones en V. sativa. 
 
 
 
Vainas marrones en V. villosa. 
 
Procesamiento de muestras. 
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Análisis de calidad de semillas. 
 
 
plántulas normales 
se
m
ill
a
s 
d
u
ra
s
Clasificación de semillas luego de su incubación en 
cámara de germinación. 
 Gorgojo de las habas (Bruchus rufimanus 
Boheman.) 
 
 
Semillas de V. sativa dañadas (a) por Bruchus 
rufimanus Boheman. y sanas (b). 
Ensayo durante el ciclo 2006 en la EEA H. 
Ascasubi. 
 
Jornada de vicia durante el ciclo 2007 en la 
EEA H. Ascasubi. 
 
a b 
